Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Ingeniería Ambiental y Sanitaria

Facultad de Ingeniería

1-1-2010

Identificación de la presencia de metales pesados en la localidad
Norte y Vía 40 de la ciudad de Barranquilla
Rafael Ernesto Caneva Silva
Universidad de La Salle, Bogotá

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria

Citación recomendada
Caneva Silva, R. E. (2010). Identificación de la presencia de metales pesados en la localidad Norte y Vía
40 de la ciudad de Barranquilla. Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria/
1660

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingeniería at
Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingeniería Ambiental y Sanitaria by an authorized
administrator of Ciencia Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

IDENTIFICACION DE LA PRESENCIA DE METALES PESADOS EN LA
LOCALIDAD NORTE Y VIA 40 DE LA CIUDAD DE BARRANQUILLA

RAFAEL ERNESTO CANEVA SILVA
COD:41011024

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
PROGRAMA INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
BOGOTA D.C
2010

1

IDENTIFICACION DE LA PRESENCIA DE METALES PESADOS EN LA
LOCALIDAD NORTE Y VIA 40 DE LA CIUDAD DE BARRANQUILLA

RAFAEL ERNESTO CANEVA SILVA

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL Y
SANIT ARIO

DIRECTOR

LUIS R. BARRETO PEDRAZA
INGENIERO QUIMICO

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
BOGOTA D.C.
2010

2

Nota de aceptación

Firma del Director

Firma del jurado

Firma del jurado

Bogotá D.C. 17 diciembre 2010.

3

Dedicatoria
A Dios por ponerme en este camino y ser mi universo entero.
A mi padre Rafael Caneva porque aunque no esté en la tierra aun lo tengo en mi
corazón.
A mi madre Emilse Silva porque gracias a su ejemplo y pujanza es que soy el
profesional integro que soy porque ella me enseño ser persona y profesional en
todo con lazos de amor y sabiduría.
A mis padrinos Magali y julio porque me apoyaron, me dieron un hogar y
lograron inculcarme valores inquebrantables y sólidos.
A mi hija y sobrina por ser los motores de mi vida Angie Caneva y Nicolle
Castro las amo.
A mi abuela Chencha gestora de todo porque tú estrella solitaria formaste una
constelación unida a ti.
A mis hermanos Liliana,Liseth, Mayra, Raul, Carlosjulio, Julio Francisco, Omar
Camilo porque siempre me alentaron aunque el camino parecía oscuro.
A mis grandes amigos Carlos Cabarcas, Mauricio Boada, Yenifer Castro, Rafael
Camargo, Carlós Johnson, Marcos Pavejeau, Johana Avila, Tito Acostasiempre
tenían las palabras indicada.
A mi familia mis primos y mis tíos que siempre me dieron a saber que mis
sueños también eran suyos hoy este sueño lo comparto con todos porque es de
todos.
A las ilusiones que llegan a nuestra vida algunas para quedarse otras efímeras
pero al fin al cabo llenan la vida de felicidad, A.S.
Y por último a las personas que les hubiese gustado estar viendo este camino
culminado en mi y no están hoy conmigo los llevo en mi corazón, los que no
creyeron en este camino también porque ahora soy más fuerte.
Rafael.

4

AGRADECIMIENTOS
A mi director porque gracias a su amplio conocimiento y su calidad humana y su
manera de guiarme a grandes pasos me hace lograr el primer peldaño de mis éxitos
usted ingeniero Luis Barreto gracias por compartir conmigo su calidad intelectual y
humana.
Al profesor Gabriel Herrera que fue siempre un ejemplo y apoyo, el siempre me
brindo las herramientas útiles para un crecimiento integral en este arduo camino.
Al Departamento técnico Administrativo Ambiental Barranquilla DAMAB, Doctor
HuguesLacouture, Ingeniero Iván Tapias, ingeniero José Banquet, Departamento de
planeación porque creyeron en el proyecto y le dan un nuevo reto a Barranquilla para
nuevas alternativa
A

las

entidades

Batallón

Paraíso,Tecnoglass,Homecenter,Escuela

Base

naval,Termoflores que contribuyeron en este camino al igual que todo el cuerpo
docente y directivo de la universidad de la salle que me permitieron forjar un criterio
profesional de alta magnitud, gracias Adriana Laverde, Camilo Guaqueta, Fabiana,y
todos los profesores de ingeniería ambiental y quienes componen ese gran programa.
A los ingenieros Julio Maldonado, Elsy Ascanio, Gerjan Bermejo autoridades en el
tema atmosférico en Barranquilla y en quienes siempre encontré colaboración, respeto
y admiración.
Al laboratorio de ingeniería ambiental de la universidad de la salleespecíficamente a
Oscar Contento, Jeniffer Pulido y demás monitores al igual que el laboratorio ECOAM
barranquilla perteneciente a AMCONSULTORIA y su equipo de trabajo Magaly
Renteria y Ángelo Maldonado.

5

TABLA DE CONTENIDO
1.

GLOSARIO .............................................................................................................. 13

2.

RESUMEN ............................................................................................................... 15

3.

ABSTRACT.............................................................................................................. 17

4.

INTRODUCCION..................................................................................................... 20

5.

OBJETIVOS............................................................................................................. 22
5.1

OBJETIVO GENERAL ..................................................................................... 22

5.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS: .......................................................................... 22

6.

ANTECEDENTES ................................................................................................... 23

7.

MARCO TEORICO.................................................................................................. 26
7.1

Metales pesados .............................................................................................. 26

7.2

Principales Fuentes de Emisión de metales pesados. ................................... 26

7.3

Efectos de metales pesados a la salud. .......................................................... 28

7.3.1

Cadmio...................................................................................................... 29

7.3.2

Plomo ........................................................................................................ 30

7.3.3

Mercurio .................................................................................................... 30

7.4

Factores meteorológicos ................................................................................. 31

7.5

Características geográficas y topográficas ..................................................... 32

7.6

PRINCIPIOS DE MUESTREO Y ANALISIS DE METALES ........................... 33

7.7

Espectrofotómetro de Absorción Atómica (EAA) ............................................ 34

7.7.1

Fundamento del método........................................................................... 35

7.7.2

Técnica de vapor frio: ............................................................................... 36

7.7.3

Calibración ................................................................................................ 37

6

7.7.4
7.8

ANÁLISIS ESTADÍSTICO................................................................................ 37

7.8.1

8.

9.

Interferencias ............................................................................................ 37

Parámetros para análisis estadístico descriptivo..................................... 38

7.9

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS DE LA CALIDAD DEL AIRE .. 38

7.10

ESTIMACIÓN DEL RIESGO A LA SALUD HUMANA .................................... 38

MARCO LEGAL....................................................................................................... 39
8.1

RESOLUCIÓN 610 DEL 2010 ......................................................................... 39

8.2

Decreto 948 de 1995 ....................................................................................... 39

METODO ................................................................................................................. 41
9.1

ANALISIS Y RECOPILACION DE DOCUMENTOS ....................................... 42

9.2

UBICACIÓN PUNTOS DE MUESTREO ......................................................... 42

9.2.1

CRITERIOS PARA LA DELIMITACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO Y

LOCALIZACIÓN DE LOS PUNTO DE MUESTREO. ............................................. 42
9.2.2

POBLACIÓN EXPUESTA EN EL ÁREA DE ESTUDIO. ......................... 43

9.2.3

FUENTES DE EMISIÓN EN EL ÁREA DE ESTUDIO............................. 43

9.2.4

PUNTOS DE MUESTREO. ...................................................................... 45

9.2.5

MUESTREO:............................................................................................. 49

9.2.6

ANALISIS DE LABORATORIO: ............................................................... 49

9.2.7

CONTROL DE CALIDAD. ........................................................................ 50

9.2.8

DISPOSICION DE LOS RESIDUOS........................................................ 51

10. Análisis de resultados. ............................................................................................ 51
11. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS .....¡Error! Marcador no definido.
11.1

RESULTADOS................................................................................................. 52

11.1.1

Partículas suspendidas totales y partículas sólidas menores a 10 micras

(MP10). 52
7

11.1.2
11.2

Metales plomo, cadmio y mercurio. ......................................................... 54

ANÁLISIS DE RESULTADOS ......................................................................... 56

11.2.1

CONCENTRACION DE METALES PESADOS. ...................................... 56

11.2.2

CONCENTRACION DE METALES PESADOS. ...................................... 56

11.2.3

Análisis del Mercurio en las estaciones de estudio. ................................ 56

11.2.4

Análisis del plomo en las estaciones de estudio. .................................... 58

11.2.5

Análisis del Cadmio en las estaciones de estudio. .................................. 59

11.3

CONCENTRACION METALES PESADOS CON MEDICIONES DE MP10. . 61

11.4

FACTORES METEOROLOGICOS INCIDENTES EN LA CONCENTRACION

DE METALES PESADOS........................................................................................... 63
11.4.1

Análisis comportamiento del viento en las estaciones propuestas para el

estudio para el Mercurio. ......................................................................................... 63
11.4.2

Análisis comportamiento del viento en las estaciones propuestas para el

estudio para el Plomo.............................................................................................. 64
11.4.3

Análisis comportamiento del viento en las estaciones propuestas para el

estudio para el Plomo.............................................................................................. 65
11.5

Precipitación..................................................................................................... 67

11.6

COMPORTAMIENTO METALES PESADOS POR ESTACIONES................ 67

11.6.1

Análisis del comportamiento de los metales estación termoflores. ......... 67

11.6.2

Análisis del comportamiento de los metales estación Base Naval. ........ 68

11.6.3

Análisis del comportamiento de los metales estación Tecnoglass. ........ 69

11.6.4

Análisis del comportamiento de los metales estación Batallón Paraíso. 69

11.6.5

Análisis del comportamiento de los metales estación Homecenter. ....... 70

11.6.6

Análisis del comportamiento de los metales estación Homecenter MP10.
71

8

11.6.7

Análisis del comportamiento de los metales estación Batallón Paraíso

MP10.

72

11.7

CONCENTRACION

DE

METALES

PESADOS

COMPARADOS

CON

NORMAS LOCALES................................................................................................... 73
11.8

ESTIMACION DEL RIESGO A LA SALUD POR METALES PESADOS EN LA

POBLACION DEL BARRIO VILLA CAROLINA. ........................................................ 74
11.9

CALCULO DE LA DOSIS DE EXPOSICION. ................................................. 75

11.9.1

ESTIMACION DE RIESGO POR CADMIO (Cd) ..................................... 76

11.9.2

ESTIMACION DE RIESGO POR PLOMO (Pb) ....................................... 77

12. CONCLUSIONES .................................................................................................... 78
13. RECOMENDACIONES ........................................................................................... 80
14. BIBLIOGRAFIA........................................................................................................ 13

9

LISTA ILUSTRACIONES
Ilustración 1 . Muestreador de alto volumen par a PST y MP10 ....................................................................... 33
Ilustración 2 . Absorción atómica............................................................................................................................ 35
Ilustración 3 . Esquema técnica vapor frio............................................................................................................ 37
Ilustración 4 . Diagr ama de las fases de desarrollo del proyecto. ................................................................... 41
Ilustración 5 . Área de influencia de estudio ........................................................................................................ 45
Ilustración 6 . Estación Tecnoglass. Punto referencia: Flores ........................................................................... 46
Ilustración 7 . Estación Termoflores. ...................................................................................................................... 47
Ilustración 8 . Estación Paraíso ................................................................................................................................ 47
Ilustración 9 . Estación Base N aval ......................................................................................................................... 48
Ilustración 10 . Est ación Base Naval ....................................................................................................................... 48
Ilustración 11 . Procedimiento digestión de filtros. ............................................................................................ 50
Ilustración 12: comportamiento de las e staciones propuest as para la vía 40 con el metal mercurio
(Hg). .................................................................................................................................................................... 58
Ilustración 13: comportamiento de las e staciones propuest as para la vía 40 con el metal Plomo (Pb). 59
Ilustración 14: comportamiento de las e staciones propuest as para la vía 40 con el metal Cadm io (Cd).
............................................................................................................................................................................. 61
Ilustración 15: comportamiento de las e staciones propuest as en MP10 para la vía 40 con el metal
Cadmio (Cd)....................................................................................................................................................... 62
Ilustración 16: comportamiento de las e staciones propuest as en MP10 para la vía 40 con el metal
Plomo (Pb)......................................................................................................................................................... 63
Ilustración 17: comportamiento del viento para la estaciones de la vía 40 para el Mercurio (Hg). ....... 64
Ilustración 18: comportamiento del viento para la estaciones de la vía 40 para el Plomo (Pb). ............. 65
Ilustración 19: comportamiento del viento para la estaciones de la vía 40 para el Cadmio (Cd). ........... 66
Ilustración 20: comportamiento del viento para la estaciones de la vía 40. ................................................ 66
Ilustración 21: comportamiento de Los metales estación termoflores. ........................................................ 68
Ilustración 22: comportamiento de Los metales estación Base Naval. ......................................................... 68

10

LISTA DE TABLAS

Tabla 1 . Fuentes humanas generadoras de metales pesados. ........................................................................ 26
Tabla 2 . Efe ctos metales pesados en la salud humana. .................................................................................... 28
Tabla 3 . Niveles máximos permisibles para contaminantes criterio.............................................................. 40
Tabla 4: Niveles m áximos permisibles para contaminantes no convencionales con efectos
carcinogénicos .................................................................................................................................................. 40
Tabla 5 . Valor Guía OMS para Mercurio Inorgánico .......................................................................................... 39
Tabla 6 . Ubicación geográfica población vulnerable. ........................................................................................ 43
Tabla 7 . Empresas existentes en las subzonas. ................................................................................................... 44
Tabla 8 . Periodo muestreo HI-VOL y PM10. ........................................................................................................ 49
Tabla 9Estación termoflores ................................................................................................................................... 52
Tabla 10 Estacion Base Naval.................................................................................................................................. 52
Tabla 11 Estacion Tecnoglass.................................................................................................................................. 53
Tabla 12 Estación Batallón Paraíso........................................................................................................................ 53
Tabla 13 Estación Homecenter. .............................................................................................................................. 53
Tabla 14 Estación Batallón Paraíso........................................................................................................................ 54
Tabla 15 Estación Batallón Paraíso MP10. ........................................................................................................... 54
3

Tabla 16. Concentraciones metales en las estaciones de la vía 40 en µg/m . ............................................. 54
3

Tabla 17. Concentraciones metales de MP10 en las estaciones de la vía 40 en µg/m . ........................... 55
Tabla 18: Características población villa carolina............................................................................................... 75

11

LISTA DE ANEXOS
ANEXO 1 ..................................................................................................................... ¡Error! Marcador no definido.
ANEXO 2 ..................................................................................................................... ¡Error! Marcador no definido.
ANEXO 3 ..................................................................................................................... ¡Error! Marcador no defini do.
ANEXO 4 ..................................................................................................................... ¡Error! Marcador no definido.
ANEXO 5 ..................................................................................................................... ¡Error! Marcador no definido.
ANEXO 1 ..................................................................................................................... ¡Error! Marcador no definido.
ANEXO 7 ..................................................................................................................... ¡Error! Marcador no definido.
ANEXO 8 ..................................................................................................................... ¡Error! Marcador no definido.

12

1

GLOSARIO

AIRE: fluido que forma la atmosfera de la tierra, constituido por una mezcla gaseosa
cuya composición normal es de por lo menos, veinte por ciento (20%) de oxigeno,
setenta y siete por ciento (77%) de nitrógeno y proporciones variables de gases inertes
y vapor de agua en relación volumétrica.

ÁREA-FUENTE: determinada zona o región, urbana, suburbana o rural, que por
albergar múltiples fuentes fijas de emisión, es considerada como un área

especialmente generadora de sustancias contaminantes del aire.
CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA: fenómeno de acumulación o concentración de
contaminantes en el aire, definidos estos últimos como fenómenos físicos sustancias o
elementos en estado sólido líquido o gaseoso, causantes de efectos adversos en el
medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana que, solos o en
combinación o como productos de reacción, se emiten al aire como res ultado de la
actividad humana, de causa naturales o de la combinación de estas.

EMISIÓN: es la descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado
sólido, líquido o gaseoso, o en alguna combinación de éstos, proveniente de
una fuente fija o móvil.
FUENTE DE EMISIÓN: es toda actividad, proceso u operación, realizado por
los seres humanos, o con su intervención, susceptible de emitir contaminantes
al aire.
FUENTE FIJA: fuente de emisión situada en un lugar determinado e
inamovible, aún cuando la descarga de contaminantes se produzca en forma
dispersa.
FUENTE MÓVIL: cualquier tipo de vehículos de combustión a motor, como
vehículos ligeros con motor de gasolina, vehículos ligeros y pesados con motor de 20
diesel, motocicletas, aviones, incluidas fuentes lineales como las
tránsito vehicular.
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emisiones del

LÍMITE DE DETECCIÓN: concentración de analito que origina una señal igual a la
medida de la señal ofrecida por una muestra blanco más de dos veces ladesviación
estándar de dicha señal. Es la concentración más baja de analito que puede
detectarse aunque no puede estimarse su concentración con exactitud.

PST: partículas solidas suspendidas totales mayores a 10 micrometros.

MATERIAL

PARTICULADO

PM 10:

comprende

las

partículas

de

diámetroaerodinámico (d.a.) menor a 10 μm. Representa una mezcla compleja

desubstancias orgánicas e inorgánicas. Estas partículas penetran a lo largo de todo el
sistema respiratorio hasta los pulmones, produciendo irritaciones e incidiendo en
diversas enfermedades.

METALES PESADOS: término usado para los metales ferrosos y no ferrosos que
tienen una densidad mayor que 6 g/cm³ y propiedades que pueden ser peligrosas en
el ambiente. Generalmente, el término incluye metales como cobre, níquel, zinc,
cromo, cadmio, mercurio, plomo, arsénico y pueden incluir selenio y otros.

MUESTRA BLANCO O BLANCO: muestra que no contiene analito pero con la
misma matriz que la muestra problema.
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2

RESUMEN

En esta investigación se identifico y se cuantifico la presencia de diferentes
concentraciones

de metales pesados específicamente Plomo(Pb), Cadmio(Cd) y

Mercurio(Hg) recolectados en los muestreos de PM10 y de alto volumen en la zona y
subzonas de la vía 40,las Flores, Paraíso, Villa Carolina y Base naval de la ciudad de
Barranquilla, que corresponde al área donde se encuentra la mayor parte de las
actividades industriales de la ciudad.En la división por subzonas fue tenido en cuenta
la población vulnerable por la emisión de contaminantes provenientes de estas
actividades que son llevadas a cabo en diversas industrias, este estudio se ejecuto
desde el día 20 agosto hasta el 4 septiembre del año de 2010, arrojando datos
importantes de concentraciones de metales pesados en el área de estudio y en las
subzonas seleccionadas según los criterios de ubicación, ya que la ciudad no poseía
valores estimativos de la presencia de estos metales pesados y no podían establecer
un mecanismo de control.
Para la realización de esta investigación se tuvo en cuenta los diferentes factores y
pautas para establecer zonas adecuadas para la representatividad del estudio que se
encuentran plasmadas en el documento.Se efectuó la toma de muestras en 5
estaciones de monitoreo la cuales se dividieron de la siguiente forma:


2 estaciones en la vía 40 zona generadora de actividades industriales



2 estaciones en la zona donde se ubica la población afectada zona norte (Villa
Carolina y Paraíso)



1 estación donde no hay incidencia punto de referencia o fondo concentración

Paralelamente el proyecto fue desarrollado con el apoyo del Departamento Técnico
Administrativo Del Medio Ambiente Barranquilla (DAMAB) y el laboratorio ECOAM
perteneciente a AM consultoría, quienes en conjunto al autor realizaron setenta (70)
muestreos en calidad del aire en diversas subzonas de la ciudad de Barranquilla, se
conto con la posibilidad de acceder a la totalidad de los filtros pero fueron
seleccionados (35) para determinar los metales que se buscaban; los filtros
seleccionados según las zonas se distribuyo así Vía 40(15), Flores (5),Paraíso(5),Villa
Carolina(5) y Base Naval(5),se realizo de esta manera con el fin de determinar el
15

comportamiento y los perfiles mediante muestreos de calidad del aire; realizando un
análisis de metales pesados Cadmio (Cd),Plomo (Pb) y Mercurio(Hg).
Para la ejecución de la investigación fue necesario elaborar un inventario de fuentes
de emisión para ejercer un control que permitiera identificar la procedencia de las
sustancias, objeto de este trabajo, teniendo en cuenta las características de los
procesos y de los insumos consumidos por las mismas, de esta manera se pudo
establecer la asociación entre la concentración de las sustancias y las fuentes de
emisión.
Posteriormente se efectuó la lectura de los metales pesados por medio del equipo de
espectrofotometría de absorción atómica, para esto se conto con el espectrofotómetro
de marca PELKIN-ELMER AAnalist 300.
Con los datos de las lecturas obtenidas se determinaron las concentraciones de cada
metal encontrados en el material particulado expresadas en microgramos por metro
cúbico (g/m 3). Esta información fue relacionada con proyectos ejecutados en otras
partes del mundo sobre estos metales. Los estudios compilados por la Organización
Mundial de la Salud (OMS). se tuvo en cuenta la normatividad vigente decreto 948 de
1995 la cual contiene el reglamento del control y protección de la calidad del aire c on
sus medidas y sanciones,
contemplan

los

valores

resolución 1208/03 y resolución 610 del 2010 que
máximos

permisibles

para

los

contaminantes

no

convencionales y con efectos cancerígenos como Cd, Hg y Pb A nivel internacional se
tuvo en cuenta las normas de la EPA y la OMS que regulan estos niveles según el
tiempo de exposición que dure ya sea anual o diario.
Los datos obtenidos arrojaron información sobre algunos sectores que poseen la
presencia elevada de algunos metales objeto de estudio, dando cuenta de la variedad
de contaminantes emitidos en la actualidad en la zona industrial de Barranquilla.
En esta zona seleccionada para la investigación en la ciudad de Barranquilla se
ejecuto por primera vez un estudio que lograra analizar de forma simultánea la calidad
del aire del corredor industrial más importante de la ciudad y el análisis de los metales
pesados existentes; donde los datos del periodo analizado permiten determinar la
existencia de las concentraciones de estos contaminantes, para tener un mejor
diagnóstico de la zona y poder plantear medidas de control en las fuentes de emisión.
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3

ABSTRACT

this research was identified and quantified the presence of different concentrations of
specific heavy metals Lead (Pb), Cadmium (Cd) and mercury (Hg) collec ted in the
samples of high-volume PM10 in the area and Subareas through 40, Flores, Paraiso,
Villa Carolina and naval base in the city of Barranquilla, which corresponds to the area
where most of the industrial activities of the city, in the sub-division was taken into
account the vulnerable population pollutant emissions from these activities are carried
out in various industries, this study was run from 20th August to 4 September in the
year 2010, yielding important data on concentrations of heavy metals in the study area
and selected sub-areas according to the criteria of location, because the city did not
have estimated the presence of heavy metals and could not establish a control
mechanism.
To carry out this research took into account the different factors and guidelines to
establish suitable areas for the representativeness of the study are reflected in the
document, the sampling performed in the 5 monitoring stations were divided as follows
form:
• 2 through 40 stations in the generating area and industrial activities
• 2 stations in the area where the affected population is located north
• 1 station where there incidence baseline or background concentration
In parallel, the project was developed by the Administrative Department of the
Environment Barranquilla (DAMAB) and laboratory belonging to AM ECOAM consulting
the author who together made seventy (70) samples in air quality in different subareas
of the city of arranquilla, we had the ability to access all the filters but were selected
(35) to determine the metals that are sought, the filters are selected according to the
area and distributed Via 40 (15), Flores (5), Paradise (5 ), Villa Carolina (5) and Na val
Base (5), were realized in this way in order to determine the behavior and the profiles
through air quality sampling, with an analysis of heavy metals cadmium (Cd), Lead (Pb
) and Mercury (Hg).
For the implementation of the research was necessary to develop an inventory of
sources in order to exert control that could identify the origin of the substances, the
subject of this work, taking into account the characteristics of the processes and inputs
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used by them, thus the association could be established between the concentration of
substances and emission sources.
Subsequently

reading

the

heavy

metals

by

Team

atomic

absorption

spectrophotometry, for this was counted by a spectrometer brand AAnalist PELKINELMER 300, IO method by 3.1 and IO-3.2 protocol of the EPA (EPA 1999.)
With data from the readings obtained, the concentrations of each metal found in the
particulate material in micrograms per cubic meter (g/m3). This information was
associated with data from other studies of these metals in the study area, with studies
compiled by the World Health Organization (WHO). took into account the current
regulations Decret 948 of 1995, which contains the rules of control and protection of air
quality and measures and sanctions, 1208-1203 resolution and resolution 610 of 2010
which provide for the maximum permissible values for contaminants conventional and
carcinogenic effects as Cd, Hg and Pb at the international level taking into account the
rules of the EPA and WHO to regulate these levels as the exposure tim e lasting either
annual or daily.
All these data obtained yielded information on some fields that have the high presence
of some metals under study based on the above rules, accounting for the variety of
pollutants released today in the industrial area of Barranquilla.
In this area selected for investigation in the city of Barranquilla was executed for the
first time a study that managed to simultaneously analyze air quality most important
industrial corridor of the city and the analysis of existing heavy metals, where data
period under review can determine that there are concentrations that exceed national
and international standards and the need to promote further studies to reduce the
concentrations of these pollutants.
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4

INTRODUCCION

El proyecto nace de la necesidad de conocer el nivel de contaminación por metales
pesados en la ciudad de Barranquilla por acción de sus actividades industriales. Esta
es la cuarta ciudad más importante de Colombia y la tercera con mayores aportes de
contaminación por partículas solidas suspendidas (Ascanio, 2000)1 (polvo, hollín,
metales, sales marinas), generando un deterioro en la calidad de vida de sus
habitantes.
El material particulado tiene dentro de su composición

metales pesados. Estas

sustancias tienen una incidencia en la causas de enfermedades respiratorias,
cardiovasculares, sistema nervioso, y afectan de manera directa muchos órganos del
ser humano ya que se acumulan en el organismo y según el tiempo de exposición
pueden generar enfermedades como el cáncer.
Estos argumentos hacen justificable y necesario establecer una identificación y
cuantificación de los contaminantes para posteriormente determinar en qué
concentraciones se presentan., Para que la información fuese real y confiable se
emplearon diversos métodos de muestreo y análisis. El método más simple y sencillo
llevado a cabo consta de la medición del porcentaje total de las partículas solidas en
suspensión siendo esta la más adecuada para las situaciones de muestreo.
Las muestras se toman mediante técnicas gravimétricas que posteriormente sirven en
la determinación del contenido de metales pesados en el material recolectado en los
filtros. Para establecer las posibles fuentes de emisiones de contaminantes se hace
un inventario de fuentes en el área de estudio. Adicionalmente se realiza una
estimación del riesgo de salud de la población vulnerable que son afectados por la
presencia de metales pesados existente en la zona seleccionada para el estudio
Con esta investigación se identifican, cuantifican y analizan las concentraciones de los
metales pesados (Hg, Pb, Cd), en el corredor industrial de la vía 40 y la localidad norte
de la ciudad de Barranquilla; que comprenden los días del 20 agosto al 4 de
septiembre del año 2010; estableciendo así los primeros valores estimativos en la
zona para que posteriormente se realicen estudios y comparaciones y de esta forma
brindar apoyo a autoridades ambientales y de salud de la capital atlanticense, en la

1

ASCSA NIO, E; MA LDONA DO J. “ Diagnostico de la calidad del aire y propuesta de un índice ambiental en el
área de influencia Vía 40”. Monografía especialización en Gestión Ambiental. Universidad del Norte.
Barranquilla. 2000.
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elaboración de una investigación que den las pautas del efecto de la contaminación en
la zona que se presenta mayor niveles de contaminantes en Barranquilla.
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5
5.1

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Identificar y cuantificar la concentración de metales pesados Pb, Cd y Hg en la
localidad Norte y Vía 40 de la ciudad de Barranquilla frente la calidad de aire.
5.2


OBJETIVOS ESPECIFICOS:
Estimar el riesgo de vulnerabilidad en la salud a la población expuesta al material
particulado respirable que contenga metales pesados (Cd, Hg, Pb).



Analizar y efectuar la comparación de los metales pesados encontrados (Cd, Hg,
Pb) en la zona de estudio y asociarlos con las fuentes generadoras de los
mismos.



Identificar los factores que inciden en la en la presencia de las metales.
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6

ANTECEDENTES

En ciudades en proceso de desarrollo industrial, como el caso de Barranquilla,
funcionan actividades manufactureras que aportan en sus emisiones material sólido
con contenido de metales pesados. Otras fuentes que se asocian a la contaminación
corresponde a los vehículos automotores que funcionan con gasolina por el aporte de
plomo debido al tetraetilo de plomo, aditivo para mejorar el índice de octanaje. El
plomo genera saturdismo, enfermedad resultado por envenenamiento con este metal.
Los metales pesados participan en las reacciones bioquímicas y son acumulados en
los tejidos según su exposición (Fernández, 2005). 2
Un estudio realizado en las ciudades, Tartous y Daria en Siria, mediante la técnica de
extracción secuencial que permitió identificar Pb, Cu y Zn con altos niveles de
contaminación. El estudio se desarrollo desde el año 2000 hasta el 2001 donde se
trabajo con los filtros de cuarzo Wattman y con medidores de alto volumen (PST). Se
encontró que el 60% del Pb en el aire en las dos ciudades se originó de la quema
incompleta de combustibles usados por fuentes móviles (Al-Masried al, 2006). Otro
trabajo de Al-Masri (2006), muestra que las concentraciones de Pb entre los 100 ng/m 3
y 380 ng/m 3. En Atenas, Manalis y colaboradores (2005), establecieron mediante
muestreos de 24 h, las concentraciones promedio anual para cuatro estaciones de
varios metales entre ellos Cd y Pb. Los mayores valores promedios 3,7 ng/m 3 y 71.7
ng/m 3 respectivamente.

Estos valores se encuentran muy por debajo de los

determinados por la Directiva Europea de 5 ng/m 3 para Cd y 500 ng/m 3 para Pb.
En Venezuela en el año 2007, debido a los problemas de salud que generaban las
partículas de PM10 se realizo un estudio que permitiera identificar la presencia de 8
metales (Pb, Al, Ni, Zn, Cu, Cr, V, Cd), en una zona de alto tráfico vehicular, este
estudio fue realizado en época de lluvias y de verano, utilizando filtros de cuarzo y el
método de digestión de estos filtros mediante espectrofotometría de absorción
atómica, dentro de los resultados se encontró que en la época de sequia había un
mejor comportamiento de dispersión en los metales exceptuando el Vanadio y el
Cobre.Los demás metales mostraron diferencias significativas en la ubicación de los
puntos y las condiciones climatológicas.El plomo presente en esta zona de

2

Fernández, A. J. Fernández Espinoza. “La evaluación de las especies físicas de arsénico, cadmio, mercurio y
níquel respirables en partículas atmosféricas” Departamento Química Analítica Universidad de Sev illa España
2005.
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investigación por el parque automotor presento una concentración de 1,13 µg/m 3diario,
que muy cercana al umbral normativo de 1,5 µg/m 3 diario. 3.(Machado 2008).
A nivel nacional, el trabajo realizado en la Universidad de La Salle por Páez

y

Pedraza (2006) en las localidades de Fontibón y Puente Aranda en la ciudad de
Bogotá, se encontró que las concentraciones promedio en las mediciones de 24 h no
superaron los valores de 300 ng/m 3 para Pb y 0 para Cd, y 396,4 ng/m 3 para Pb y 0,2
ng/m 3 para Cd.
El trabajo realizado por Ricardo Pérez y Jennifer Dueñas (2006) determino la
presencia de metales pesados incidentes en las localidades de Bogotá estudiadas por
Paez y Pedraza. En este trabajo se estimaron los niveles de riesgo en la salud donde
se hallaronque lasconcentraciones de

Cadmio, Plata, Cromo, Cobre, Hierro,

Manganeso, Zinc, Niquel y Plomo los valores umbrales de riesgo m ínimo establecido
por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA).
De acuerdo al trabajo desarrollado en la Universidad de La Salle por Montoya y
Moreno (2009) se estableció la presencia de metales pesados en tres puntos ubicados
en las localidades de Puente Aranda, Fontibón y Kennedy. Posiblemente asociados a
emisiones de fuentes fijas y móviles, en este estudio se logro determinar la
composición que presentan las fuentes fijas en Bogotá y a su vez determinaron el tipo
de combustible que se utilizaba, según el tipo de combustible que se manejaba en las
industrias indicaron cuál de estos emitía menores contaminantes en la atmosfera, así
pudieron asociarlo porcentualmente a los metales pesados existente en la zona de
estudio encontrándolos en la siguientes proporciones: localidad Puente Aranda y
,Kennedy 4% y localidad de Fontibón 5% donde el metal predominante fue el silicio.
Sarmiento, Caro y Uribe (2008) 4,realizaron un estudio exploratorio de presencia de
metales pesados en varias ciudades del país, dondeen Barranquilla, la investigación
determino que las concentraciones altas fueron los metales Calcio (Ca )y el Silicio (Si)
con valores de 3,55 µg/m 3 , 6,05µg/m 3 respectivamente.Mientras que los valores más
bajos correspondieron los metales Manganeso (Mn) y Zinc (Zn), 0,03µg/m 3 y 0,03
µg/m 3 respectivamente. Entre los metales derivados de otras actividades sobresale el
plomo (Pb), este proveniente de sectores productores de sustancias químicas e
3

MACHADO, Analí, GARCÍA, Neyma, GARCÍA, Cé zar, ACOSTA, Lorena, CÓRDOVA, Alberto y
LINARES, María. “Metales en PM10 y su dispersión en una zona de alto tráfico vehicular.” Venezuela.
2007
4

Car o N,Uribe L. “ Evaluación de la concentrac ión de metales contenidos en material particulado respirable y su
incidencia intra-extra murales en dos localidades de Bogotá y otras ciudades del país con antecedentes de
contaminac ión atmosférica” Universidad De La Salle Bogot á. 2008.
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industriales, cabe destacar que el tráfico vehicular en la época de realización era
crítico estimando que el 90% de los vehículos de barranquilla utilizaban como
combustible la gasolina el plomo se encontró en un valor de 0,80 µg/m 3.
En la ciudad de Barranquilla se realizo un estudio que permitiera diagnosticar la
calidad del aire y establecer un índice ambiental en el área de influencia del corredor
industrial de la Vía 40 (Azcanio, 2000). En este trabajo se realizo un inventario de
emisión con la información de empresas privadas porque que la autoridad ambiental
no tuvo un inventario actualizado, con el objetivo de establecer su asociación con las
concentraciones de los contaminantes en el aire.En esta investigación se usaron
equipos medidores de alto volumen HI-VOL en 5 estaciones del corredor vial.Se
encontró que ningún contaminante sobrepasaba la norma vigente en esos momentos.
Un resultado evidente de este estudio indica que los días sábados y domingo se
redujo la contaminación entre un 20 a un 42% a pesar de que las industrias no
detienen su proceso productivo, corroborando que un gran porcentaje son aportados
por el parque automotor y pequeñas y medianas empresas
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7
7.1

MARCO TEORICO

Metales pesados

Los metales pesados incluyen una serie de elementos, generalmente de la serie de
transición de la Tabla Periódica, que presentan la característica común de poseer una
densidad superior a 6 g/cm 3 y cuyo peso atómico está comprendido entre 63.55
uma(Cu) y 200.59 uma(Hg), sus propiedades químicas están fuertemente afectadas
por su especial configuración electrónica (Manahan, 1991, citado por Loiacono,
2005). 5. Estos son asimilados en cantidades muy pequeñas por ingestión (alimentos y
agua) y inhalación. Algunos metales son esenciales en los procesos metabólicos a
nivel de trazas (Selenio, Cobre, Manganeso, Hierro). En concentraciones más altas
produce envenenamiento que se manifiesta en varias patologías tanto por exposición
aguda como crónica (Loaicono, 2005).
7.2

Principales Fuentes de Emisión de metales pesados.

La presencia de metales pesados en la atmosfera es ocasionada por las emisiones
naturales y por las emisiones de las diversas actividades industriales y de transporte,
los cuales se presentan en forma de óxidos, de sales como cloruros, fluoruros,
sulfatos, sulfitos, sulfuros, nitratos entre otros. Algunas fuentes de emisiones de origen
humano se relacionan en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.
Tabla 1. Fuentesindustriales generadoras de metales pesados.
METAL
Cd (cadmio)

FUENTE GENERADORA
Ni/Cd baterías y pilas, pigmentos, capaz de metal anti-corrosivo,
estabilizadores plásticos, mezcla de metales, combustión del
carbón.

Pb (plomo)

Agentes,

antidetonante,

baterías

de

plomo,

pigmentos,

cristalería, cerámicas, plásticos, ensambles, cable, soldadura,

5

Manahan S. “ Env iromentchemistrny”. Citado por Loiacono, Rosa, Vuanello, Olga, Solorza, Basilio, Millán, Mar ía
y Tejada, Juan. Eliminación de metales pesados de efluentes industriales por método electroquímico. Argentina.
Universidad
Nacional
de
San
Juan
facultad
ingenier ía
química.
2005.
http://www.ciiq.org/varios/peru_2005/Tr abajos/III/3/3.3.03.pdf
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METAL

FUENTE GENERADORA
automóviles, pipetas o tubería.

Hg (mercurio) Combustibles fósiles principalmente el carbón, operaciones en
industrias mineras, eliminación de deshechos, producción de
cementos, actividades metalúrgicas.
Fuente: OMS, 2005

De acuerdo a la Guía de la Calidad del Aire elaborada por Organización Mundial de la
Salud, Oficina Europa (OMS, 2000) indica que las emisiones actuales de mercurio de
superficies terrestres y acuáticas se componen de fuentes naturales y de la reemisión
de deposiciones anteriores de mercurio tanto de fuentes antropogénas como
naturales. El mercurio es emitido en su forma elemental, en forma de vapor (entre
2700 a 6000 t por año). Las fuentes por actividades humanas corresponden a la
minería y fundición de mineral cinnabarita (HgS). Los usos son variados: equipos de
control automático, instrumentos de medición de presión y temperatura, electrodo en
procesos electroquímicos de producción de HCl yNaOH, pigmentos y pinturas,
lámparas luminiscentes, fulminantes para detonaciones, electrónica, amalgamas de
Cu y Ag para uso odontológico, y en compuestos fungicidas. (OMS, 2000)
Las estimaciones de las emisiones de mercurio naturales en comparación con las
antropógenas que se han publicado muestran una variación importante, aunque los
estudios más recientes han subrayado la importancia de las contribuciones de la
actividad humana. Se están realizando esfuerzos para medir directamente las
emisiones naturales. Sea como fuere, la información existente indica que las fuentes
naturales representan menos del 50% de las liberaciones totales. (PNUMA, 2002) 6
En el documento citado(OMS, 2000)muestra al plomo (Pb)como un contaminante
presente en todos los ecosistemas. La mayor parte de Pb en la atmósfera a escala
global es atribuida la combustión de aditivos alquil-plomo en combustibles para
vehículos, el cual influye en todos los componentes del ambiente. Lo anterior está
basados en estudios de balance de masas y confirmado por los cambios de los niveles
de plomo ambientalposterior a las reducciones del uso mundial de alquil-plomo en la
gasolina desde principios de los años 1980.

6

PNUMA Pr ograma de la naciones unidas para el medio ambiente “ Evaluación Mundial sobre el Mercurio” que
la dependenc ia de Productos Químicos del PNU MA publicó en diciembre de 2002
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El cadmio es un elemento raro en la naturaleza y solo se empezó a usar de manera
comercial en el siglo XX. Se asocia como coproducto de la producción de zinc. Antes
de la primera guerra mundial el cadmio no se recuperaba de las plantas de producción
de zinc, lo que generó contaminación por varias décadas. Inicialmente, su uso se
centró en la producción de pigmentos, electro-pintado y estabilizante en plásticos.
Actualmente se usa en las baterías eléctricas, productos electrónicos, aleaciones en la
industria aeroespacial. (OMS, 2000).
7.3

Efectos de metales pesados a la salud.

Según el PNUMA (2005) 7, se ha identificado los metales pesados como las sustancias
de mayor uso en el mundo y que representan un grave problema para la salud
humana y el medio ambiente. Aquellos considerados como altamente contaminantes
son el Plomo, Arsénico, Cadmio y Mercurio, son reconocidos a nivel mundial por
causar efectos adversos en el organismo de los seres humanos8. En la ¡Error! No se
encuentra el origen de la referencia. se pueden ver algunos metales asociados con
los efectos que causan en la salud humana.
Tabla 2. Efectos de los metales pesados en la salud humana.
AFECCIÓN
A órganos

Cardiovascular

Efectos
cancerígenos

Efectos en
reproducción

ESPECIFICACIONES

AGENTE

Riñón: Nefrotoxicidad (soldadura)
Riñón: Nefrotoxicidad (productos químicos, pinturas,
baterías)
Ojos: Neuropatía óptica (industria de fundición) Pb

Cd

Hipertensión

Cd

Lesión del miocardio, Hipertensión

Pb

Agentes carcinógenos humanos

Cd, Cr

Posibles agentes carcinógenos humanos

Cu

Carcinógenos de pulmones

Cd, Cr

Abortos espontáneos, implantación fuera del útero,
teratogénesis, daños hormonales en hombre y mujer
Fertilidad disminuida, implantación feto fuera del útero,
Teratogénesis, daños en esperma, alteraciones
hormonales
Fertilidad disminuida, implantación fuera del útero

Cd

7

PROGRA MA DE LAS NA CIONES UNIDA S PA RA EL MEDIO A MBIENTE. Productos Químicos:
Ev aluación Mundial sobre el Mercurio. Ginebra Suiza: PNUMA , 2005. p 98.
8
VALLEJO, Mar ía y BA ENA, Car los, Op. Cit., p.128.
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Pb
Pb

Pb
Mn

Fuente: PAEZ, y PEDR AZA.

7.3.1

Cadmio

En general, en la población no fumadora el camino principal de la exposición está a
través de alimento, con la adición del cadmio en el suelo por vía agrícola desde varias
fuentes (deposición atmosférica y aplicaciones fertilizantes) el alimento y los forrajes
verdes. La exposición adicional a los seres humanos se presenta a través del cadmio
en el aire ambiente y agua potable (OMS, 2000).
Los efectos a corto plazo del Cadmio en seres humanos con la exposición a
lainhalación, consisten principalmente en efectos sobre el pulmón. La inhalacióna largo
plazo conduce a una acumulación del Cadmio en los riñones lo cualpuede causar
afecciones en el riñón, otros efectos a largo plazo son daños depulmón y huesos
frágiles. El Cadmio es absorbido más eficientemente por lospulmones (30 a
60%)(OMS, 2000) que por el aparato gastrointestinal. Se ha demostrado que el
Cadmio afecta el desarrollo y crecimiento de animales, dando como resultado
malformaciones fetales y otros efectos. Una asociación entre la exposición del Cadmio
y un riesgo creciente del cáncer de pulmón se ha divulgado de estudios humanos. Los
estudios animales han demostrado un aumento en cáncer de pulmón de la exposición
a largo plazo por inhalación de Cadmio. La EPA ha clasificado el Cadmio como grupo
B1, agente carcinógeno humano probable. La EPA utiliza modelos matemáticos
basados en los estudios animales para estimar la probabilidad de un cáncer
presentado por una persona al respirar el aire que contiene una concentración
específica de un producto químico. La EPA estima que la unidad de riesgo por
inhalación es de 1.8x10-3 μg/m3. La Agencia de Protección del Medio Ambiente de
California (CALEPA) ha establecido un nivel de exposición crónico de referencia de
0.00001 miligramo por el metro cúbico (mg/m3) para el Cadmio basado en el riñón y
efectos respiratorios en seres humanos. Los efectos del Cadmio en la reproducción
humana presenta una evidencia limitada, existe una asociación entre la exposición por
la inhalación y una reducción en el número de espermatozoides en seres humanos.
Además hay cierta evidencia para sugerir que la exposición materna al Cadmio puede
dar lugar a neonatos de bajo peso al nacer (menores a 2500g) (EPA, 2000) 9.

9 EPA Cadmium compounds. Hazard Summary – Air toxics w ebsite –Cadmium compounds. 1999.
http://www.epa.gov/ttn/atw /hlthef/cadmium.html#ref6
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7.3.2

Plomo

La población adulta no fumadora tiene como principal fuente de exposición el alimento
y agua. El alimento, el aire, el agua y polvo/tierra son los caminos potenciales
principales de la exposición los infantes y los jóvenes. Para los infantes hasta 4 o 5
meses de la edad, el aire, las fórmulas de la leche y el agua son las fuentes
significativas. El plomo está entre los metales no ferrosos reciclados y su producción
secundaria por lo tanto ha crecido constantemente a pesar de precios que
declinaban.La exposición al Plomo ocurre mediante ingestión o inhalación. Los seres
humanos adultos absorben cerca del 10 al 15% de Plomo, mientras que los niños
pueden absorber el hasta un 50%, dependiendo de cómo se dé la exposición al
contaminante. El Plomo causa efectos tóxicos en el aparato gastrointestinal, sistema
cardiovascular, el sistema nervioso central, los riñones, el sistema inmune y el sistema
reproductivo. El Plomo puede afectar casi cada órgano y sistema en elcuerpo humano.
Los niños son particularmente sensibles a los efectos neurotóxicos de este metal.
Puede ocurrir daño irreversible en el cerebro cuando los niveles de Plomo son
mayores o iguales a 100 ug/dL en adultos y 80-100 ug/dL en niños; la muerte puede
ocurrir con los mismos niveles en la sangre de niños. Los niños que sobreviven estos
altos niveles de la exposición pueden sufrir retraso mental severo permanente.
Además se presentan daños en los riñones y el sistema reproductivo. Los efectos
son iguales si está inhalando o ingiriendo. En altos niveles, el Plomo puede disminuir
el tiempo de reacción, generando debilidad en dedos, las muñecas, o los tobillos, y
afecta posiblemente la memoria. La exposición ocupacional a los altos niveles de
Plomo se ha asociado a una alta probabilidad de aborto espontáneo. La exposición a
Plomo durante el embarazo produce efectos tóxicos sobre el feto, incluyendo el riesgo
creciente de parto prematuro, el bajo peso al nacer, y el bajo desarrollo mental. La
EPA ha establecido una dosis de referencia (DRf) para el tetraetilplomo (una forma
organometálica de Plomo) de 1 x 10-7 miligramos por peso corporal por día (mg/kg/d)
basado en efectos causados en el hígado de ratas La EPA clasifica al plomo como
grupo B2, agente carcinógeno humano probable (EPA, 2000).
7.3.3

Mercurio

El mercurio es uno de los metales pesados que puede causar mayores daños
adversos a las salud de las persones que están expuestas a este metal. El mercurio

30

elemental se vaporiza, se vuelve inoloro y altamente volátil, de esta forma es
fácilmente absorbido y transportado por la sangre al cerebro (Kwok, 2007) 10.
El mercurio es venenoso. Sus vapores y sus compuestos son muy tóxicos, por lo que
en la Edad Media se utilizaba como agente de asesinato y de suicidio. Como el
mercurio y sus compuestos son casi insolubles en agua no eran considerados, durante
mucho tiempo, como contaminantes y mucho menos como contaminantes potenciales.
Sin embargo se descubrió los efectos tóxicos en la enfermedad generada por la
ingesta de productos contaminados, enfermedad de Minamata, síndrome neurológico
grave e irreversible.
El mercurio genera daños principalmente al sistema nervioso, pero efectos también
son vistos, según la dosis, en la mucosa de las vías respiratorias o digestivas y los
riñones. Los efectos en el sistema nervioso son manifestados como el temblor y un
síndrome de anormalidades psicológicas llamada eretismo, que incluyen déficits en
memoria a corto plazo, irritabilidad y aislamiento social. El sistema nervioso periférico
también puede estar implicado, como evidenciado por la velocidad de conducción de
nervio disminuida.Los efectos en el sistema nervioso, sobre todo en las funciones
motor, son por lo general reversibles. Los decrementos cognoscitivos y las
modificaciones emocionales, que se desarrollan más insidiosamente, pueden ser los
efectos más dañosos de exposiciones corrientes en el lugar de trabajo (OMS, 2000).
En los humanos los compuestos de mercurio provocan alteraciones en la mucosa
intestinal e inhibición de ciertas enzimas; y en las mujeres embarazadas puede
provocar trastornos teratogénicos graves, también se considera que puede producir
alteraciones genéticas, lesiones renales y del sistema nervioso central y hasta la
muerte. Por otra parte, es probable que el hombre necesite pequeñas dosis de
mercurio lo mismo de otros oligoelementos químicos que a dosis mayores resultan
venenosos (OMS, 2000).
7.4

Factores meteorológicos

En los estudios de calidad del aire, se tiene en el comportamiento de la meteorología
en especial la velocidad del viento, (velocidad, dispersión, turbulencia), la dirección del
viento, las variaciones de temperatura, (la inversión térmica, estancamiento de la
dispersión de contaminantes), tendremos también en cuenta la insolación, (que
10

KWOK - KEUNG, Daniel et al. Low - Level chronic mercury exposure in childr en and adolescents. Pediatr ics
International. Vol. 49, No. 1. 2007. p. 1-9
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propicia contaminantes secundarios), y por último, las precipitaciones, (que lavan la
atmósfera y arrastran contaminantes hacia el suelo) (Molina, 2006) 11.
En el artículo de Mejía (1999), se indica de manera puntual las incidencias
meteorológicas y otros factores afectan la representatividad de la muestra, también
las características idóneas que se deben tener en cuenta para localizar los puntos de
manera adecuada, estableciendo un inventario de fuentes que originan la emisión de
las sustancias en estudio, posteriormente a esto se obtiene una muestra de un margen
representativo alto y así se indican controles ambientales más rigurosos.
7.5

Características geográficas y topográficas

Teniendo en cuenta las características geográfica y topográfica la ciudad

de

Barranquilla por ser zona costera debe tener en cuenta también en el estudio los
aportes de las sales minerales que aporta el mar.
Las diferencias de calentamiento entre el mar y la tierra cuando los vientos regionales
son débiles dan lugar a una circulación denominada brisas tierra-mar, mar-tierra. Estas
circulaciones modifican la dispersión de la atmósfera en sus capas más bajas y por lo
tanto también la dispersión de los contaminantes atmosféricos.
Durante el día, el calentamiento de la tierra es más rápido que el calentamiento del
mar, lo cual provoca unas diferencias de temperatura así como de presión y densidad,
que hacen que se inicie la circulación de la que hablamos, en dirección mar tierra (el
aire a más temperatura - y más presión – asciende en su búsqueda de menores
presiones, enfriándose de paso. Se dirige el mar en sus capas más altas ,
descendiendo hacia él, para buscar menores presiones, y así tenemos que el aire
vuelve hacia la tierra desde el mar… la brisa en las capas bajas… en un movimiento
circular).
Por la noche en cambio, el enfriamiento es más rápido sobre la tierra que sobre el
agua, lo cual produce una circulación contraria a la anterior, es decir tierra mar ya que
allí encontrará presiones más bajas.
Estos fenómenos cíclicos de 24 horas pueden provocar que los contaminantes
atmosféricos queden en un estado de flujo y reflujo, es decir, que se vayan, pero que

11

MOLINA, Enrique.” Contaminación del aire interior en un proyecto de vivienda conclimatación centralizada”
Rev ista
Cubana
de
Higiene
y
Epidemiología,
2006
disponible
http://bvs.sld.cu/revista/hie/vol44_3_06/hie.0.4306.htm
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vuelvan. Por eso hay que tener en cuenta estas circulaciones atmosféricas en las
zonas costeras industriales cuando se prevén las horas en las que se va a emitir
establecer el comportamiento espacio temporal e indagar los contaminantes
predominantes en el área de mayor impacto industrial y su población vulnerable.
7.6

PRINCIPIOS DE MUESTREO Y ANALISIS DE METALES

Para la investigación es necesario tomar muestras. El muestreo que es la operación
de colección de la sustancia contaminante, en este caso material sólido en partículas.
El método aplicado corresponde al método de referencia (semiautomático)
gravimétrico de alto volumen. Consiste en el uso de un equipode muestreo de alto
volumen (Hi-Vol) y determinación gravimétrica de la cantidad de sólido colectado en un
filtro, diferencia de masa. Este método es designado como referencia por la Agencia
de Protección Ambiental de los Estados Unidos de Ameríca (US EPA en inglés). De
acuerdo al intervalo de tamaño se tienen partículas suspendidas totales (PST), y
menor a 10 micras (MP10). Las partículas son clasificadas por medio de un separador
aerodinámico y después son colectadas en un filtro de fibra de vidrio para su
cuantificación y análisis. Los instrumentos pueden controlar el flujo muestreado por
masa o volumen.(IDEAM, 2005) 12. En la Ilustración 1 se presentan los equipos de
muestreo para PST y MP10
Ilustración 1. Muestreador de alto volumen para PST y MP10

Fuente: autor

Posteriormente de el análisis gravimétrico se procede a un análisis químico en
laboratorio donde por degradación química se emplea un protocolo de digestión de
filtros (Anexo A), utilizando el Equipo de Absorción Atómica (EAA). Este equipo

12

IDEAM. Protocolo para la vigilancia y seguimientodel Modulo Aire del Sistema de Información Ambiental.
Preparado por G. Herrera. Editado por: G. Herrera y L. Barreto. IDEAM. Bogotá. D. C. 2005. Ane xos
Métodos de medición de la calidad del aire.
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determina la cantidad de metales pesados existentes mediante lecturas y de esta
manera se logra obtener la concentración de estos metales. Para los metales Plomo
(Pb) y Cadmio (Cd) se emplea la espectrofotometría a llama y para el Mercurio (Hg)
por su volatilidad y propiedades es necesaria la técnica de vapor frio.
7.7

Espectrofotómetro de Absorción Atómica (EAA)

La espectrofotometría de absorción atómica (EAA) es una técnica utilizada para la
cuantificación de elementos químicos. Se fundamenta en la propiedad de los átomos,
los cuales, en presencia de la energía pasan de su estado fundamental a niveles de
mayor energía para luego decaer; en estos cambios pueden absorber y/o emitir
energía en forma de luz. Un espectrofotómetro de absorción atómica utilizado con
llama es capaz de cuantificar elementos químicos contenidos en muestras a
concentraciones altas en el orden de %, mg/L, mg/kg ó partes por millón (ppm). Esto
significa que se pueden realizar análisis de elementos mayores, menores y contenidos
a nivel de traza (Dueñas, 2006) 13.
La espectrofotometría mide las cantidades relativas de luz absorbida por una muestra,
en función de la longitud de onda. En general, los espectrómetros miden en % de
transmitancia (T) y absorbancia (A), relación que se explica a través de la ley de
Lambert – Beer. La ley de Lambert – Beer pueden combinarse en una sola relación
que sirve como base de todas las determinaciones cuantitativas prácticas (DINAMA,
2009) 14. Esta ley combinada puede expresarse matemáticamente como:

Como las cantidades de intensidad, (I0 e I1), aparecen como un cociente, se pueden
usar cualesquiera unidades de intensidad; incluso unidades completamente empíricas
son del todo satisfactorias. Si la cantidad grueso de la muestra, b, que comúnmente se
llama el recorrido de la muestra, se expresa en centímetros y el factor concentración,
c, en gramos de substancia absorbente por litro de solución, la constante a se designa
como absortividad.

13

DUEÑAS, y PEREZ,.Determinación y análisis de metales pesados en partículas respirables e
identificación de fuentes de emisión en dos zonas de monitoreo atmosférico en la localidad dePuente
Aranda, Bogotá D.C. Universidad de la Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitária. 2006 Op.CIt.,
14

DINA MA. “ Deter minación de mercurio orgánico e inorgánico en matr ices ambientales diger idas”. Manual de
procedimientos analíticos para muestras ambientales. Departamento Laboratorio A mbiental. Dirección Nacional
del Medioambiente. Minister io de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medioambiente, Uruguay. Versión 5.
2009.
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Ilustración 2.Absorción atómica

Fuente: AGA FANO S.A.

Los componentes básicos de un EAA son:
La fuente, que emite la radiación que posteriormente interactúa con la muestra:
Un sistema monocromador, que permita separar bandas de luz estrechas, ya sea
antes o después de la interacción de la luz con la muestra. El monocromador está
constituido por lentes, espejos, redes de difracción, prismas de refracción, rendijas.
Un compartimiento para colocar la muestra en celdas o cubetas adecuadas,
dependiendo de la región del espectro utilizada. El compartimiento estará colocado de
manera que el haz de luz de la fuente atraviese la muestra perpendicularmente.
Un sistema para la detección de la radiación que ha atravesado la muestra o el
sistema detector.
Sistemas electrónicos de amplificación, transformación y comparación de señal
(Villanova, 2004). 15
7.7.1

Fundamento del método

La estructura del EAA, esta consta de una bomba peristáltica para introducir la
muestra en un sistema de nebulización colocado antes del atomizador (llama). Hay
una fuente de radiación, una lámpara de cátodo hueco colocada en línea recta con la
llama, que emite radiaciones de la longitud de onda apropiada para que sea absorbida
por un elemento de la muestra que ha sido atomizado en la llama. El monocromador
selecciona la radiación de la longitud de onda apropiada que llega al detector,
encargado de cuantificar y registrar la intensidad de la luz que recibe, comparándola
con la intensidad emitida por la fuente y transformándola en absorbancia o tramitancia.

15

VILA NOVA, E y SOGORB, M. ” TécnicasAnalíticas de losContaminantesQuímicos. 2004. p. 76.Disponible:
http://www.aebm.org/jornadas/getafe/3.%20Elementos%20traza.Tecnicas%20Analiticas.pdf
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El detector se acopla a un sistema informático de registro. Los datos registrados
comparados con la respuesta de dos patrones de concentración conocida
7.7.2

Técnica de vapor frio16:

La técnica de vapor frío se utiliza para el análisis de mercurio, debido a que aprovecha
la facultad del mercurio de emitir vapores monoatómicos a temperatura ambiente.
Debido a que el mismo posee una presión de vapor elevada no es necesario la
utilización de un nebulizador para atomizar la muestra ni de entregarle la energía de
una llama.
Por tal motivo el esquema y los componentes del espectrofotómetro son los mismos
con la excepción que no es necesario la utilización de estos dos elementos (mechero y
nebulizador). En su lugar se utiliza un dispositivo que consta de un recipiente donde se
ponen en contacto la muestra acidificada con una solución de borohidruro de Na que
actúa como reductor.
En este mutuo contacto se verifican las siguientes reacciones químicas:

NaBH4 + 3H2 O + H+ BO3-3 + 4H2
H2 + Hg2+  2H+ + Hgº
El Hg elemental producido es arrastrado en forma de vapor por medio de una corriente
de un gas inerte como Ar o N2 a una celda de cuarzo interpuesta sobre el paso óptico.
Dependiendo de la cantidad de Hg que posea la muestra y, por lo tanto, llegue a la
celda, este absorberá más o menos de la energía proveniente de la lámpara
traduciéndose en señal de absorbancia.

16

DINA MA. “ Deter minación de mercurio orgánico e inorgánico en matr ices ambientales diger idas”. Manual de
procedimientos analíticos para muestras ambientales. Departamento Laboratorio A mbiental. Dirección Nacional
del Medioambiente. Minister io de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medioambiente, Uruguay. Vers ión 5.
2009.
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Ilustración 3. Esquema técnica vapor frio.

Fuente: técnicas analíticas de laboratorios argentinos 2006.

7.7.3

Calibración17

Se realiza siempre una calibración de la técnica de medida, con la cual se obtiene una
relación matemática entre la concentración y la absorbancia. Elprocedimiento de
calibración se basa en medir la absorbancia de varias soluciones patrón (de
concentración conocida), en las mismas condiciones que se mide la absorbancia de la
solución problema y se hace una interpolación (Skoog, 1996).
7.7.4

Interferencias

Se producen cuando la absorción o emisión de una especie interferente se solapa o
aparece muy próxima a la absorción o emisión del analito, de modo que la lectura por
medio del monocromador resulte imposible; es decir, es necesario eliminar de la
muestra otros componentes diferentes del analito de interés capaces de falsear los
resultados del análisis. Las interferencias químicas se producen como consecuencia
de diversos procesos químicos que ocurren durante la atomización y que alteran las
características de absorción del analito (Villanova, 2004). 18
7.8

ANÁLISIS ESTADÍSTICO

La estadística es la ciencia que se ocupa de realizar inferencias acerca depoblaciones
y sus características, en un espacio muestral donde a cada punto se le asigna un valor
numérico, que son cantidades aleatorias determinadas por el resultado del
experimento, valores que toma la variable aleatoria "X". Una variable aleatoria es una

17
18

SKOOG D. Andre. Fundamentos de química analítica. Méx ico: Editorial Reverté, 1996. p 89.
VILA NOVA Eugenio y SOGORB Miguel, Op, Cit., p 6.
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función que asocia un número real con cada elemento del espacio muestra (Walpole,
19

1999)l

.

7.8.1

Parámetros para análisis estadístico descriptivo

La estadística descriptiva se refiere a la recolección, presentación, descripción,análisis
e interpretación de una colección de datos. Consiste en resumir éstos con uno o dos
elementos de información (medidas descriptivas) que caracterizan la totalidad de los
mismos, es el método de obtener, de un conjunto de datos, conclusiones sobre sí
mismos.20
7.9

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS DE LA CALIDAD DEL AIRE 21

El análisis de los datos consiste en la evaluación crítica de los datos recolectados. Es
necesario prestar atención a cambios rápidos o extremos registrados en los niveles de
contaminación del aire o en las variables meteorológicas, particularmente cuando la
ocurrencia de tales cambios es poco usual y localizada. La detección de anomalías se
facilita por el resumen y configuración de los conjuntos de datos bajo la forma de
cuadros, tablas y gráficos.
7.10 ESTIMACIÓN DEL RIESGO A LA SALUD HUMANA
La evaluación del riesgo para un contaminante tóxico del aire combina resultados de
estudios de los efectos en la salud de animales y humanos a las exposiciones a un
determinado contaminante, con los resultados de estudios que estiman el nivel de las
exposiciones de personas a diferentes distancias de la fuente del contaminante.
Los contaminantes de mayor importancia son aquellos que causan problemas de salud
serios o afectan a muchas personas. Los problemas de salud pueden incluir cáncer,
irritación respiratoria, problemas del sistema nervioso, y defectos del nacimiento.
Algunos problemas de salud ocurren muy poco después que una persona inhala un
contaminante tóxico del aire. Estos efectos inmediatos pueden ser menores, tales
como los ojos acuosos. O pueden ser serios, como el daño pulmonar amenazante de
la vida. Otros problemas de salud pueden no aparecer hasta muchos meses o años

19

WALPOLE, Ronald y MY ERS, Ray mond. Probabilidad y Estadística para ingenieros. México: Pearson

Education, 1999. 51-61 p.
20

UNIV ERSIDA D DE SA N CA RLOS DE GUA TEMA LA. Estadística Descriptiva [en línea].. Guatemala. 2006.
Disponible en: http://s itios.ingenieria-usac.edu.gt/estadistica/estadistica2/estadisticadescriptiva.html
21
IDEA M. Análisis e interpretación de datos de la calidad del air e. 2005.
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después de la primera exposición de una persona al contaminante tóxico del aire. El
cáncer es un ejemplo de un problema de salud tardado. 22

8
8.1

MARCO LEGAL.

Decreto 948 de 1995

El Decreto 948 de 1995 contiene el reglamento de protección y control de la calidad
del aire. En relación con la prevención y control de la contaminación atmosférica y la
protección de la calidad del aire. Este decreto contiene disposiciones generales sobre
límites máximos permisibles para emisiones por fuentes fijas, permisos de emisión
para fuentes fijas, medidas para la atención de episodios de contaminación y plan de
contingencia para emisiones atmosféricas, vigilancia y control del cumplimiento de las
normas para fuentes fijas, medios y medidas de policía y régimen de sanciones.
En

la

Tabla

3sepresentaelvalorestablecidoenlaGuíadeCalidaddeAire

esta

porlaOMSparamercurio.
Tabla 3. ValorGuíaOMSparaMercurioInorgánico
Compue sto

Efecto en la salud

Valor guía

Periodo de exposición

Mercurio
inorganico

Efectos tubulares renales
en humanos

1μg/m3

ANUAL

Fuent e: OMS.Guías para la calidad de laire,1999

8.2

RESOLUCIÓN 610 DEL 2010

Esta resolución modifico la 601 del 2006 y establece la norma de calidad de aire que
rige el territorio nacional bajo condiciones de referencias (760mm Hg de presión y
25°C de temperatura.)Se establecen los niveles máximos permisibles en condiciones
de referencia

para contaminantes criterio, como se muestra en ¡Error! No se

encuentra el origen de la referencia.:

22

Evaluación de riesgo para contaminantes tóxicos del aire, http://www.epa.gov/ttn/atw /3_90_024sp.html
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Tabla 4. Niveles máximos permisibles para contaminantes criterio
Nivel Máximo
Permisible
(μg/m3)

contaminante
PST

PM10
PM2,5

100

ANUAL

300

24HORAS

50

ANUAL

100

24HORAS

25

ANUAL

50
80
250
750
100
150
200
80
120
10.000
40.000

SO2

NO2
O3
CO

Tiempo de Exposi ción

24HORAS
ANUAL
24HORAS
3HORAS
ANUAL
24HORAS
1HORA
8HORAS
1HORA
8HORAS
1HORA

Fuente:Articulo 4 Resolución 610 2010 – MAVDT.

Hastael31dediciembrede2010elnivelmáximopermisibleanualdePM10seráde60μg/m 3yel
nivelmáximopermisiblepara24horasdePM10seráde150μg/m 3.Losnivelesmáximospermi
siblesparaPM2.5empezaránaregirapartirdel1deenerode2011.
SeestablecenlosnivelesmáximospermisiblesparacontaminantesnoConvencionalescone
fectoscarcinogénicos (Tabla 5).
Tabla
5: Nivelesmáximospermisiblesparacontaminantesnoconvencionalesconefectosca
rcinogénicos
CONTAMINANTE NO
CONVENCIONAL

NIVELMÁXIMOP ERMISIBLE(µg/m TIEMPODEEXPOSICIÓ
3
)
N

Plomoysuscompuestos
Cadmio

0,5

ANUAL

1,5

24HORAS
-3

5X10

Mercurioinorgánicoysus vapore
s

1

Fuent e: artículo5resolución 610 2010-MAVDT.
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ANUAL
ANUAL

9

METODO

El presente estudio se desarrolla mediante el método de análisis químico de muestras
tomadas en puntos representativos de las condiciones requeridas para el cumplimiento
de los objetivos del estudio que se resumen en identificar la presencia y
concentraciones de metales pesados. En el área de influencia de la Vía 40 de la
ciudad de Barranquilla donde se ubican las principales industrias de la ciudad (ANEXO
B). Estas son: FLORES, BASE NAVAL, PARAISO y VILLA CAROLINA.
El método de análisis requiere de 5 fases, como se muestra a continuación en la
Ilustración 4:
Ilustración 4. Diagrama de las fases de desarrollo del proyecto.
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9.1

ANALISIS Y RECOPILACION DE DOCUMENTOS

La recopilación bibliográfica se orientó hacia: información sobre el problema de
contaminación por metales pesados en otros estudios a nivel local, regional nacional e
internacional; en trabajos y protocolos de muestreo y análisis de metales pesados en
el aire; y en investigaciones y trabajos reportados sobre impactos a la salud humana.
Por otro lado

se investigó sobre las características y comportamiento de estas

sustancias en varios ambientes urbanos mediante indagación en revistas científicas,
artículos, tesis, proyectos ejecutados en otros países y otros en diferentes ciudades
del país. Adicionalmente se estudió los factores meteorológicos que influyen en el
estudio (Ver Anexo C). Por último igual que los manuales de manejo de los equipos
utilizados PST y PM10 para conocer el manejo técnico operativo del estudio hasta la
parte de estadística correspondiente a los cálculos.
9.2
9.2.1

UBICACIÓN PUNTOS DE MUESTREO
CRITERIOS PARA LA DELIMITACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO Y
LOCALIZACIÓN DE LOS PUNTO DE MUESTREO.

Elárea de estudio se establece desde el extremo sur del barrio Las Flores hasta la
intersección de la Vía 40 y desde este punto hasta la Escuela Base Naval, zona donde
están ubicadas las mayores industrias con las mayores emisiones atmosféricas.Dentro
de las

cuales

cementeros,de

se encuentran papeleras,productos
almacenamiento,un

astillero,

entre

químicos, de alimentos,
otras.Algunas

empresas

aprovechan el transporte fluvial por el rio Magdalena para hacer llegar sus mercancías
a otros destinos estableciendo así un desarrollo portuario de la ciudad que tiene dentro
de sus planes promover esta actividad económica para su crecimiento.
Las empresas más importantes son: Cementos del Caribe, Tecnoglass, MonómerosColombo-Venezolanos, Cartón de Colombia, LLoreda grasas, Aluminio Reinolds,
Productos químicos Panamericanos, Quintal, Griffin, Colterminales, Aga-Fano,
Chemical Transportes, Astilleros, Aloccidentes, Eternit, JaboneriaTusica, Generoso
Mancini, Concretos Diamantes, Samper, Gracetales, Du-pont, Carbones Caribe,
Termoflores, Vandux, Café Universal, Kiko, Vanylon entre otras. 23

23

ASCSA NIO, E; MALDONADO J. “Diagnostico de la calidad d el aire y propuesta de un índice ambiental en el
área de influencia Vía 40”. Monografía especialización en Gestión Ambiental. Universidad del Norte.
Barranquilla. 2000.
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9.2.2

POBLACIÓN EXPUESTA EN EL ÁREA DE ESTUDIO.

Esta área de estudio se seleccionó porque corresponde a la zona con mayor influencia
de las emisiones industriales y las emisiones de una de las vías con mayor flujo
vehicular de la ciudad.Se localiza al sur del sector de la vía 40 con una distancia de
aproximadamente 1000 metros a partir de las fuentes fijas y móviles. El estudio de la
zona impactada se dividió por subzonas para una mejor evaluación de las
concentraciones y poder asociar las fuentes de emisión según las distancias más
cercanas argumentando un criterio que manifiesta la OMS (Organización Mundial De
La Salud).
En la Tabla 6 se muestra la ubicación geográfica con coordenadas planas del IGAC la
cual es vulnerable a la presencia de estos contaminantes tomando como referencia
Bogotá.
Tabla 6.Ubicación geográfica población vulnerable .
BARRIO IMPACTADO

SITIO GEOGRÁFICO

BARRIO VILLA CAROLINA
BARRIO VILLA SANTOS
VILLA SANTOS
PARAÍSO
BASE NAVAL
BASE NAVAL
TABOR

Calle 98 carrera 96
Calle 106 carrera 46
Calle 92 carrera 56
Calle87 carrera 65
Calle 79 carrera 72
Calle 72 carrera 65
Calle 99 carrera 47

9.2.3

COORDENADAS PLANAS
N
1709200
1709500
1709025
1710300
1710080
1708830
1737796

E
917690
916860
918570
918670
920650
925650
923568

FUENTES DE EMISIÓN EN EL ÁREA DE ESTUDIO.

Se constituyó una base de datos con la información que suministro el DAMAB y de
algunos estudios realizados por empresas independientes.La información fue escaza y
no se encontró disponible. Por esto se optó por una estimación que permitiera
identificar la tendencia del comportamiento de los contaminantes, la información se
obtuvo de los expedientes de las grandes industrias porque que realizan sus
mediciones con mayor frecuencia.
La ciudad no cuenta actualmente con una red de medición de la calidad del aire. Se
realizo una campaña de medición con equipos financiados por el autor y los insumos
que proveía la autoridad ambiental fue posible realizar este estudio.
Para el muestreo se tuvo en cuenta la dirección predomínate del viento se
establecieron subzonas del área de influencia de las fuentes de emisión de la vía
40.las subzonas seleccionadas fueron, (ver Tabla 7):
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SUBZONA LAS FLORES :Av. Circunvalar calle 85 vía 40 hasta carrera 46



SUBZONA PARAISO: calle 85 hasta calle 77 con vía 40



SUBZONA BASE NAVAL: calle 77 hasta la calle 71 con vía 40



SUBZONA VILLA CAROLINA: calle 90 hasta calle 106 carrera 53
Tabla 7.Empresas existentes en las subzonas.

SUBZONA FLORES
CIRCUNVALA R CON FLORES
VIA 40 CON FLORES
VIA 40 CON FLORES
VIA 40 CON FLORES
VIA40 85-555
VIA 40 85-695
VIA 40 85-433
VIA 40 85-174
VIA 40 85-95
SUBZONA PARAISO
LLOREDA S.A –DIV ISION ASEO
VIA 40 80-55
PROCAPS S.A
CALLE 80 78-201
RYMCO LTDA
CALLE 80 78B-51
C.I. MODAPIEL S.A
CALLE 80 78C-20
RALCO S.A
CALLE 80 79-110
PLASTICOS VANDUX S.A
VIA 40 79B-145
ALUMINIO REYNOLDS S.A
CALLE 79 40-372
FABRICA VANYLON
CALLE 79 73-180
QUINTA L S.A
VIA 40 77B-20
SIDE RUGICA DE L NORTE
VIA 40 76-188
AGA-FANO S.A
VIA 40 75-31
SUBZONA BAS E NAVAL
CAFÉ UNIVE RSAL
VIA 40 70-62
OXIGE NOS DE COLOMB IA S.A
VIA 40 69-84
DUP ONT DE COLOMB IA
VIA 40 69-58
KIKO S.A
VIA 40 69-19
EUROMARMOL LTDA
VIA 40 67-03
ETE RNIT A TLA NTICO
VIA 40 CA RRERA 67 LOMA 3
CONCRE TOS DIAMA NTES
VIA 40 CA RRERA 67
QUIMICOS PANAMERICA NOS S.A
VIA 40 VIA E TE RNIT
GENEROSO MANCINI
VIA 40 67B-63
PROMIGAS S.A
CALLE 66 67-123
SEMPERTE X DE COLOMB IA S.A
VIA 40 64-198
MOLINOS DEL A TLA NTICO LTDA
VIA 40 62-174
SMURFIT CARTON COLOMB IA S.A
VIA 40 62-112
GRA CE TALES
VIA 40 54-299
INDUS TRIAS YIDI LTDA
CARRERA 67B 48-07
TE CNOGLASS S.A
MONOMEROS S.A
CARBONES DE L CARIBE S.A
CEMENTOS DEL CARIBE S.A
TE RMOFLORES
CARTON DE COLOMB IA
LLOREDA S.A
COLTE RMINALES S.A
GRIFFIN COLOMB IA S.A

La subzona de Villa Carolina no tiene industrias aledañas, solo el centro comercial
Buena , Vista cercano mas al barrio Villa Santos y Homecenter
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9.2.4

PUNTOS DE MUESTREO.

Los puntos de muestreo para el de estudio son definidos con el objetivo de exposición
de la población a altas concentraciones. Adicionalmente se tieneen c uenta los
aspectos y factores que a continuación se presentan (IDEAM, 2005):


Condiciones topográficas.



Población expuesta.



Características meteorológicas.



Identificación de las fuentes de contaminación



Principales vías de comunicación.



Tránsito vehicular.



Condiciones de seguridad, accesibilidad.



Logística.

En la Ilustración 5, se muestra la localización de los puntos de muestreo.
Ilustración 5. Área de influencia de estudio

Fuent e: Google Eart h2009

Con el fin de evaluar los niveles de contaminación se seleccionaron 5 puntos de
muestreos que fueron establecidos por subzonas para asociarlos con las fuentes
generadoras de contaminantes teniendo en cuenta la densidad industrial y vehicular
del área de estudio como se evidencia en el inventario de fuentes (anexo D).
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9.2.4.1 Subzona Flores:
Este barrio se encuentra asentando dentro de la zona industrial, existe un flujo
vehicular constante de todo tipo ya que su via principal esta pavimentada y comunica
vías principales como la circunvalar y la vía 40, esta zona se encuentra construida en
casi un 80% y el restante está en obra de construcción por modificaciones para el
crecimiento de la ciudad, para poder evaluar esta subzona contamos con la
colaboración de la empresa TECNOGLASS encargada de realizar todo el trabajo con
vidrio y contaba con el sitio idóneo para poder tomar la muestras de esta zona ya que
transita una buena cantidad de vehículos y reposan varias industrias importantes, esta
empresa queda en la avenida circunvalar con Flores (Ilustración 6)
Ilustración 6. Estación Tecnoglass. Punto referencia: Flores

Fuent e: Google Eart h2009.

9.2.4.2 Blanco Referencia Vía 40:
En el estudio se tomo un punto que no tuviese

afectación directa de los

contaminantes sobre la vía 40, en la empresa Termoflorescerca la boca toma donde
toma el agua para abastecer sus operaciones energéticas para la ciudad nos
permitieron instalar un equipo PST ya que por la cercanía al rio y por los vientos y su
ubicación no recibe la afectación de los vehículos y fuentes móviles eventualmente se
podría encontrar contaminantes por la acción decambio de dirección de vientos pero
es un punto que no tiene repercusión por fuentes antropogénicas si noque toma
lasfuentes naturales como su principal aporte, esta industria está ubicada en vía 40
numero 85-555 (Ilustración 7).
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Ilustración 7. Estación Termoflores.

)
FUENTE: Google Earth 2009 .

9.2.4.3 Subzona Paraíso:
Esta zona es caracterizada por sus principales vías de acceso y el buen estado de las
mismas, en esta comunidad predomina las viviendas familiar y multifamiliar como
población vulnerable al impacto que se ejerce sobre la vía 40 por las industrias, para
indagar esto en la zona de mayor presencia de vehículos e industrias se conto con el
apoyo del Batallón Paraíso donde fue instalado un equipo PST y uno de PM10 ya que
es una de las zonas más vulnerables de la ciudad en cuanto a contaminación
atmosférica y era necesario evaluarlo con buena precisión (Ilustración 8).
Ilustración 8. Estación Paraíso

FUENTE: Google Earth 2009.

9.2.4.4 Subzona Base Naval:
Muy poca existencia de zonas residenciales están asentada muchas industrias y existe
por sus vías un buen número de vehículos que la transitan, para evaluar esta zona que
es importante en cuanto aportes de contaminantes al aire se estableció el punto en la
escuela Base Naval de la ciudad la cual no recibe un impacto tan fuerte pero por
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seguridad y ubicación nos brindaron el apoyo para colocar un PST que nos permitiera
determinar qué cantidad de contaminantes estaban expuestos (Ilustración 9).
Ilustración 9.Estación Base Naval

FUENTE: Google Earth2009.

9.2.4.5 Subzona Villa Carolina:
Se encuentra una zona con características propias de las urbanizaciones las vías son
en forma de cuadriculas con algunas diagonales, sus vías están en muy buen estado y
el uso de las viviendas son solo de tipo residencial por la predominación de vientos en
Barranquilla esta zona residencial es vulnerable ya que los vientos llevan los
contaminantes a las personas que aquí habitan a pesar de no estar tan cercano a los
puntos emisores mas por factores ambientales llegan a esto por ello la necesidad de
establecer en que proporción se encuentran expuesto para esto se monto una
estación en Homecenter donde se instalo un PST y un PM10 y determinar la
concentración de los contaminantes (Ilustración 10).
Ilustración 10. Estación Base Naval

FUENTE: Google Earth2009.
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9.2.5

MUESTREO:

Para las subzonas seleccionadas, el muestreo de calidad del aire para HI-VOL se
ejecuto el protocolo que designa la resolución 610 del 2010 que establece que los
tiempos de muestreos deben ser 24 horas e inclusive una hora más, en la Tabla 8 se
aprecia el periodo de muestreo y la cantidad de filtros recolectados en las subzonas..
Los filtros que se utilizaron en el presente estudio fueron suministrados por la
autoridad ambiental de Barranquilla DAMAB, fueron de marca Wattmany de material
de cuarzo idóneos para la recolección de estos contaminantes, los filtros vinieron
totalmente sellados ya que se lo compraron a un proveedor estos fueron revisados y
analizados, cumpliendo con las condiciones de almacenamiento, transporte,
recepción, y pesaje que se contemplan en el “Protocolo para toma de muestra de
material particulado en el muestreador HI-VOL PM 10”. (Anexo D). posteriormente al
tener los 70 filtros por cuestiones económicas solo fue posible realizar la identificación
de la existencia de metales pesados a la mitad de ellos escogiendo en los diez días
que se llevo a cabo la investigación tres primeros días de la primera semana y 2 de la
última semana correspondiente a los días 20,23,24,31 de agosto y 1 septiembre del
año 2010 cada uno dentro en un dia de la semana que abarca de lunes a viernes y
teniendo en cuenta los pesos ya que fueron similares en ambas semanas garantizo
una representatividad tiempo y contaminante.
Tabla 8. Periodo muestreo HI-VOL y PM10.
ESTACION
BATALLON PARAIS O
HOME CENTE R
BASE NAVAL
TE RMOFLORES
TE CNOGLASS

PERI ODO MUESTREO

EQUIPO MEDI CION

20agost-2sept
20agost-2sept
20agost-2sept
20agost-2sept
20agost-2sept

PST YPM10
PST Y PM10
PST
PST
PST

2010
2010
2010
2010
2010

CANTIDAD DE
FILTROS
20
20
10
10
10

Fuente: Autor.
9.2.6

ANALISIS DE LABORATORIO:

La metodología que se llevo a cabo para los filtros de HI-VOL y PM10 fue la
I.O.3.2.“Determinación de metales en material particulado empleando EAA”Método de
referencia de la EPA (EPA,1999)
En la figura 13 se describe en forma general el procedimiento realizado en el
laboratorio. Las especificaciones de cada paso a seguir se encuentran en el protocolo
“Protocolo de Extracción y Medición de Metales en Filtros de Aire por Medio del
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Equipo de Absorción Atómica (EAA)” (ver anexo A) diseñado para las condiciones
propias del proyecto y del Laboratorio de Ingeniería Ambiental de La Universidad de
La Salle, que obedece a la metodología IO-3.2 de la EPA.
Además se elaboro el "Protocolo de lectura en el equipo de absorción atómica - EAA y
operación del sistema de hidruro para determinar mercurio por la técnica de Vapor
Frío", en el cual se especifica el procedimiento realizado en el equipo PerkinElmer AA
300, utilizado en las lecturas de todas las muestras del proyecto. (Anexo A).
Ilustración 11. Procedimiento digestión de filtros.

Fuente:Autor

9.2.7

CONTROL DE CALIDAD.

Los filtros que fueron analizados, cumplieron con las condiciones de almacenamiento,
transporte, recepción y pesaje que exigen los requerimientos de control de calidad del
protocolo de muestreo suministrado por la empresa AM-CONSULTORIA que fue la
responsable con el autor de la fase de monitoreo.
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En el proyecto se cumplió con los procedimientos de control de calidad ya que en el
momento de ingreso al laboratorio de ingeniería ambiental de la universidad de la
salle, se seguía de manera minuciosa el “Protocolo de calidad en el procedimiento de
extracción y medición de metales en filtros de aire por medio del equipo de absorción
atómica”.
También fue necesario establecer un control de calidad en el porcentaje de
recuperación para el Pb y el Cd con los cuales se prepararon sus respectivos blancos
y patrones para alcanzar su curva de calibración.
9.2.8

DISPOSICION DE LOS RESIDUOS.

A medida que se avanzaba con el proyecto en el laboratorio se iban generando
residuos sólidos y líquidos como se puede observar en la figura 13, con la asesoría del
jefe laboratorio de ingeniería ambiental y ciencias básicas se realizo la respectiva
segregación, rotulado para disponer estos residuos esto se especifica claramente en el
(Anexo I), se explica todo el manejo del mismo y como este es entregado a un gestor
externo que se encarga de su eliminación.
10 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS.
Para la obtención de los resultados se siguió el método gravimétrico que designa (US
EPA), para los medidores de alto volumen y la evaluación de la calidad del aire de las
estaciones propuesta en la zona de estudio. Se realizaron registros de todas las
lecturas realizadas en el equipo E AA y con los valores encontrados se determino la
concentración promedio de cada metal, para la realización de estas lecturas se
escogió la mitad de los filtros utilizados en el proceso de medición teniendo en cuenta
los pesos y el tiempo del estudio que fueron 10 días, se escogió los 3 primeros días de
la semana inicial y 2 días de la semana final garantizando que estos representaran
cada uno un día de la semana que van de lunes a viernes y encontrar cual es la
estación con mayor presencia en los metales.
Se realizo la estimación del riesgo para cada metal obteniendo lo valores promedio a
lo que estaba expuesto la población vulnerable específicamente este caso la población
de Villa Carolina donde estos valores fueron comparados con lo que establece la EPA
para los riesgo de salud en hombres, mujeres y población infantil.
Se empleo los protocolos existentes en el método I.O. 3.2 de EPA 1999, para la
digestión de los metales pesados y la lectura de los mismos en el EAA.
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10.1 RESULTADOS
10.1.1 Partículas suspendidas totales y partículas sólidas menores a 10 micras
(MP10).
Mediante el método de muestreo y análisis gravimétrico para PST y MP10, se
obtuvieron los siguientes resultados.
Tabla 9Estación termoflores
MUESTRA FECHA ESTUDIO Qst 24h gramos gramos dif-PST g ug/m3
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

20-Ago
23-Ago
24-Ago
25-Ago
26-Ago
27-Ago
30-Ago
31-Ago
01-Sep
02-Sep

1796,5
1907,7
1927,2
1888,1
1872,5
1865,7
1868,0
1847,1
1870,2
1838,6

2,79
2,79
2,80
2,80
2,80
2,81
2,80
2,79
2,80
2,78

2,89
2,86
2,88
2,90
2,90
2,88
2,91
2,87
2,92
2,91

0,09
0,07
0,08
0,11
0,10
0,07
0,11
0,08
0,12
0,13

51,04
38,11
42,86
56,57
51,80
37,63
59,26
41,04
63,31
68,20

Tabla 10Estacion Base Naval.
MUESTRA FECHA ESTUDIO
1
20-Ago
23-Ago
2
24-Ago
3
25-Ago
4
26-Ago
5
27-Ago
6
30-Ago
7
31-Ago
8
01-Sep
9
02-Sep
10
03-Sep

Qst 24h
1860,4
0,0
1905,5
1944,8
1961,3
1982,4
1920,2
2010,9
1949,7
1929,6
1955,2

gramos
d-PST g pstug/m3
2,8071 2,946
0,14
74,66
2,7969
2,7921
2,8034
2,7949
2,8068
2,8019
2,7939
2,803
2,7959

2,8462
2,9089
2,9116
2,9063
2,9005
2,9319
2,8864
2,8828
2,8556
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0,05
0,12
0,11
0,11
0,09
0,13
0,09
0,08
59,7

25,87
60,06
55,17
56,19
48,80
64,65
47,44
41,36
30,53

Tabla 11EstacionTecnoglass.
MUESTRA FECHA ESTUDIO

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

20-Ago
23-Ago
24-Ago
25-Ago
26-Ago
27-Ago
30-Ago
31-Ago
01-Sep
02-Sep
03-Sep

PESO FILTRO
corregido
INICIAL
Qst 24h
gramos
1802,6
2,7885
1979,4
2,7878
1844,0
2,7955
1821,9
2,7929
1899,6
2,8092
1955,2
2,8097
1974,9
2,8169
1955,8
2011,9
1960,7

2,8098
2,8001
2,7940

FINAL
2,9935
3,0294
2,9279
2,9613
2,9602
3,0055
3,0089

d-PST g
0,21
0,24
0,13
0,17
0,15
0,20
0,19

ug/m3
113,73
122,06
71,80
92,43
79,49
100,14
97,22

2,8524
2,9305
2,8868

0,04
0,13
0,09

21,78
64,81
47,33

Tabla 12 Estación Batallón Paraíso.
MUESTRA FECHA ESTUDIO
1
20-Ago
2
23-Ago
3
24-Ago
4
25-Ago
5
26-Ago
6
27-Ago
7
30-Ago
8
31-Ago
9
01-Sep
10
02-Sep

Qst 24h
1953,7
2023,2
1886,8
1919,1
1833,2
1846,9
1937,6
1888,9
2001,8
1982,4

gramos
2,7895
2,793
2,7942
2,7955
2,8102
2,8029
2,7988
2,7922
2,7908
2,7828

2,9104
2,8757
2,8927
2,8621
2,8795
2,9118
2,8676
2,8509
2,859
2,9405

d-PST g
0,12
0,08
0,10
0,07
0,07
0,11
0,07
0,06
0,07
0,16

ug/m3
61,88
40,88
52,20
34,70
37,80
58,96
35,51
31,08
34,07
79,55

Tabla 13 Estación Homecenter.
MUESTRA FECHA ESTUDIO

1
2
3
4
5
6
7
8
9

20-Ago
23-Ago
24-Ago
25-Ago
26-Ago
27-Ago
30-Ago
31-Ago
01-Sep

PESO FILTRO
v.muestreo INICIAL FINAL
Qst 24h gramos
d-PST g
1953,9
2,8085 3,006 0,20
2042,7
2,7983 2,9678 0,17
2002,2
2,7998 2,972 0,17
1345,5
2,8027 2,9775 0,17
1284,2
2,8049 2,94
0,14
1970,9
2,8169 3,0089 0,19
1990,3
2,8186 3,0043 0,19
2164,2
2,7999 2,9446 0,14
2113,1
2,7993 2,9419 0,14
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pst
ug/m3
101,08
82,98
86,00
129,91
105,20
97,42
93,30
66,86
67,48

10

02-Sep

1931,6

2,7911 2,8852

0,09

48,72

Tabla 14 Estación Batallón Paraíso.
MUESTRA FECHA ESTUDIO
1
20-Ago
2
23-Ago
3
24-Ago
4
25-Ago
5
26-Ago
6
27-Ago
7
30-Ago
8
31-Ago
9
01-Sep
10
02-Sep

Qst 24h
1953,7
2023,2
1886,8
1919,1
1833,2
1846,9
1937,6
1888,9
2001,8
1982,4

gramos
2,7895
2,793
2,7942
2,7955
2,8102
2,8029
2,7988
2,7922
2,7908
2,7828

2,9104
2,8757
2,8927
2,8621
2,8795
2,9118
2,8676
2,8509
2,859
2,9405

d-PST g
0,12
0,08
0,10
0,07
0,07
0,11
0,07
0,06
0,07
0,16

ug/m3
61,88
40,88
52,20
34,70
37,80
58,96
35,51
31,08
34,07
79,55

Tabla 15 Estación Batallón Paraíso MP10.
MUESTRA FECHA ESTUDIO

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

20-Ago
23-Ago
24-Ago
25-Ago
26-Ago
27-Ago
30-Ago
31-Ago
01-Sep
02-Sep

Qst 24h PESO FILTRO
v.muestreo
INICIAL
Qstd (m3)
gramos
1578,3
4,3476
1774,6
4,3367
1604,9
4,3524
1648,6
4,3485
1619,0
4,3563
1613,6
4,3405
1647,3
4,3417
1606,8
4,3279
1662,5
4,3214
1616,7
4,3307

FINAL
4,4209
4,4011
4,4
4,4054
4,3995
4,3815
4,3993
4,3723
4,3619
4,3699

d-MP10 g
0,07
0,06
0,05
0,06
0,04
0,04
0,06
0,04
0,04
0,04

ug/m3
46,44
36,29
29,66
34,51
26,68
25,41
34,97
27,63
24,36
24,25

10.1.2 Metales plomo, cadmio y mercurio.
Con la aplicación del método de análisis por espectrofotometría de absorción atómica
a las muestras sacadas de los filtros seleccionados, se obtuvieron los siguientes
resultados.
Tabla 16. Concentraciones metales en las estaciones de la vía 40 en µg/m3.
FECHA

ESTACION

MERCURIO(Hg)

PLOMO(Pb)

Cadm io(Cd)

20/08/2010

TERMOFLORES

0,00000E+00

4,81000E-03

7,70000E-04

23/08/2010

TERMOFLORES

1,00000E-05

2,70000E-04

4,00000E-04
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24/08/2010

TERMOFLORES

2,00000E-05

3,30000E-03

1,50000E-04

31/08/2010

TERMOFLORES

1,80000E-04

1,20000E-02

4,40000E-04

01/09/2010

TERMOFLORES

4,50000E-04

4,90000E-03

6,70000E-04

20/08/2010

BASE NAVAL

2,60000E-05

6,28100E-01

7,82900E-03

24/08/2010

BASE NAVAL

2,81000E-04

3,80000E-03

1,21900E-03

31/08/2010

BASE NAVAL

2,30000E-04

9,64900E-02

1,60800E-03

01/09/2010

BASE NAVAL

3,29000E-04

6,24500E-03

3,29000E-04

20/08/2010

BASE TECNOGLASS

7,40000E-05

1,51240E-02

9,22000E-03

23/08/2010

BASE TECNOGLASS

4,20000E-05

1,72860E-02

4,20000E-05

24/08/2010

BASE TECNOGLASS

4,90000E-05

2,72480E-02

4,90000E-05

01/09/2010

BASE TECNOGLASS

2,60000E-04

2,63220E-02

2,60000E-04

20/08/2010

BATALLON PARAISO

6,40000E-05

2,52490E-02

8,56000E-04

23/08/2010

BATALLON PARAISO

3,54000E-04

1,92560E-02

4,25000E-04

24/08/2010

BATALLON PARAISO

3,80000E-05

1,40950E-01

2,83800E-03

31/08/2010

BATALLON PARAISO

2,40000E-05

1,18952E-01

1,30300E-03

01/09/2010

BATALLON PARAISO

1,20000E-05

1,36720E-02

1,09900E-03

20/08/2010

HOMECENTER

4,28000E-04

7,59420E-02

2,13900E-03

23/08/2010

HOMECENTER

2,92000E-04

1,49120E-02

2,04700E-03

24/08/2010

HOMECENTER

1,49000E-04

1,04480E-01

1,18900E-03

31/08/2010

HOMECENTER

7,10000E-05

1,38761E-01

1,66300E-03

01/09/2010

HOMECENTER

4,81000E-04

1,66060E-02

9,63000E-04

Tabla 17.Concentraciones metales de MP10 en las estaciones de la vía 40 en
µg/m3.
ESTACION

MERCURIO(Hg) PLOMO(Pb) Cadmio(Cd)

FECHA
20/08/2010
23/08/2010
24/08/2010
31/08/2010
01/09/2010
20/08/2010
23/08/2010
24/08/2010
31/08/2010
01/09/2010

BASE HOMECENTER

0 2,17690E-02 1,32000E-04

BASE HOMECENTER

0 7,48800E-03 8,32000E-04

BASE HOMECENTER

0 1,07500E-02 7,96000E-04

BASE HOMECENTER

0 2,92890E-02 8,90000E-05

BASE HOMECENTER

0 3,36100E-03 1,87000E-04

BATALLON PARAISO

0 1,80100E-02 5,20000E-04

BATALLON PARAISO

0 3,27000E-03 5,20000E-04

BATALLON PARAISO

0 5,63800E-02 1,40000E-04

BATALLON PARAISO

0 2,54000E-03 4,81000E-04

BATALLON PARAISO

0 1,55000E-03 6,90000E-04
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10.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS
10.2.1 CONCENTRACION DE METALES PESADOS.
Los resultados muestran la presencia cadmio, mercurio y plomo. Las concentraciones
presentadas si llegaran a aumentar se convertirían en una amenaza ambiental a
futuro para la población, las concentraciones de Plomo en las mediciones de PST
están por debajo de 9,64E-4µg/m 3, las de Cadmio 7,28E-3 µg/m 3 y las de Mercurio 7,4E5

µg/m 3 que se pueden observar en la tabla 15,no son concentraciones elevadas y no

existe un referente que proporcione datos por 24 horas la RAIS expide datos de
exposición de salud ocupacional por rangos de 8 horas de exposición, estos dicen que
el plomo se puede tolerar en 0,3 µg/m 3 el Cadmio 0,5µg/m 3 y el Mercurio 1,1µg/m 3,
estos datos como referentes en tiempos para una exposición critica de los metales los
valores hallados están por debajo de estos rangos sin embargo hay que tenerlos en
cuenta ya que cualquier aporte por fuentes móviles y fijas es significativa incidiendo
en su aumento, por ello la necesidad de establecer el comportamiento de estos
metales en la zona de estudio :
10.2.2 CONCENTRACION DE METALES PESADOS.
10.2.3 Análisis del Mercurio en las estaciones de estudio.
Se analiza la presencia del metal mercurio para todas las estaciones propuestas
para el estudio utilizando equipos para medir PST donde se registran diferencias
en el comportamiento de cada metal por las diferentes zonas donde fueron
ubicados los equipos. La mayor tendencia al increm ento de este metal se presenta
en la estac ión Homecenter donde se inicia con un incremento de este
contaminante luego cae y vuelve a subir su mayor concentración se registro el día
24 de agosto con un valor de 1,49E-4 µg/m 3, este valor fue el más alto en todas las
estaciones en el periodo de muestreotambién se registro el día 20 de agosto del
2010 un comportamiento elevado pero en menor magnitud con una concentración
de 4,28E-4 µg/m 3,esta estación está ubicada en una zona netamente residencial
(Villa Carolina y Villa Santos), donde por criterio y por comportamiento de factores
meteorológicos es la zona impactada por las actividades industriales de la vía 40
especialm ente las de las industrias Monomeros,Dupont, Griffin, Argos, entre otras.
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Siguiendo la tendencia de este metal la estación Base Naval registra un aumento
este después se estabiliza e inicia nuevamente su incremento en los días 24 y 31
de agosto con unas concentraciones 2,8E -4 2,3E-4 µg/m 3 La presencia de este
metal está asociado con em presas cuya actividad industrial principal trabajan con
sustancias químicas, las posibles industrias que podrían ocasionar la presencia
por estar ubicadas en este sector son: Gracetales, KIKO S.A, Promigas y Dupont
Colombia la cuales en sus actividades tienen que ver con el manejo de quím icos y
también se tiene en cuenta que es una zona de alto tráfico vehicular.
Las estaciones Tecnoglass y Termoflores inician la presencia de este metal con
valores de concentraciones bajas pero a m edida que aumenta el periodo de
muestreo van incrementando una mayor presencia del contaminante, estas
estaciones están ubicadas en zonas muy cercanas y la sim ilitud de sus
comportamientos puede asociarse a su cercanía,las concentraciones
Tecnoglass fueron de

4,9E -5

y 1,6E -4

en

µg/m 3 los días 24 y 26 de agosto y

termoflores en los días 31 agosto y 1 septiembre con valores 1,8E -4 y 4,5E-4 µg/m 3.
La estación Batallón Paraíso inicia con una presencia elevada de este metal pero a
medida que va pasando el periodo este va disminuyendo la concentración,Batallón
Paraíso se registro la m ayor concentración con un valor de 2,9 E -4ug/m 3 el día 23
agosto del 2010, se asocia el incremento del metal por las actividades industriales
del sector básicamente las que trabajan la actividad quím ica dentro de la zona
pueden ser las posibles fuentes Quintal, Procaps y Aga-Fano S.A los cuales en
sus procesos utilizan sustancias químicas.
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Ilustración 12: comportamiento de las estaciones propuestas para la vía 40 con
el metal mercurio (Hg).
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10.2.4 Análisis del plomo en las estaciones de estudio.
Como se observa el plomo está presente en todas las estaciones de estudio este
metal se presento en concentraciones significativas con respecto al resto de los
otros metales, la ciudad de Barranquilla todavía posee com o principal fuente de
abastecimiento para sus vehículos la gasolina, alguna de estas con bajo contenido
en plomo pero tam bién es consum ida otra no legalizada que es procedente de
Venezuela y contiene niveles de plom o más altos que la gasolina colombiana, esto
asocia

la presencia de este metal con el parque automotor pero también las

fuentes fijas aportan sus emisiones generando un m ayor grado de presencia del
metal.
Base Naval es la estación que posee el valor m ás alto en la concentración de
plom o que el resto de las estaciones y de todo el periodo de m uestreo sin em bargo
esta estación inicia con un valor alto en su concentración y este empieza a decaer
a medida avanza el periodo de muestreo,en Base Naval los días de mayor
concentración fueron20 y 31 agosto con valores de 6,28E -1 y 9,6E-2 µg/m 3.
El comportamiento de las estaciones BatallónParaíso y Hom ecenter inician con
concentraciones bajas las cuales aum entan y se mantienen constantes luego casi
finalizando el muestreo empieza a disminuir las concentraciones,Batallón obtuvo
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sus máximas concentraciones los días 24 y 31 de agosto 1,40E -1 y 1,18E-1 , la
actividad industrial es influyente para la existencia de este metal existen gran
variedad de industrias que manejan sustancias quím icas pero este metal está
asociado en gran medida al parque automotor ya que está ubicadas sob re la vía
40 donde se transita todo tipo de tráfico en carga pesada y liviana adem ás
expuestos a las emisiones directas

de los vehículos ya que son zonas que

comunican a la ciudad de norte a sur y sur norte,estación Homecenter a pesar de
que no hay una fuente directa de contaminación por ser residencial la zona
afectada por factores meteorológicos porque arrastra los niveles de este metal
hacia esta zona, el cual se vio reflejado en mayor presencia los días 24 y 31 de
agosto con concentraciones 1,04E -1 y 1,38E-1 µg/m 3.
Las estaciones Tecnoglass y Term oflores registran un comportam iento lineal a lo
largo del estudio en la presencia de este metal, la concentración de mayor
relevancia fue registrada el día 31 agosto del año 2010 y la concentración
encontrada fue

de 2,63E -2 µg/m 3 en tecnoglass y en termoflores fue el 31 de

agosto con una concentración de 4,9E -3 mg/m 3.
Ilustración 13: comportamiento de las estaciones propuestas para la vía 40 con
el metal Plomo (Pb).
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10.2.5 Análisis del Cadmio en las estaciones de estudio.
Como se observa en la ilustración se evidencia la presencia de este metal en todas las
estaciones monitoreadas al igual que los metales descritos anteriormente, no hay
muchas fuentes generadoras de cadmio en la ciudad por lo cual su presencia es
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asociada a las fuentes fijas y actividades industriales que estas realizan en la zona
orientados a los que utilizan sustancias químicas en sus procesos , la principal vía de
contaminación de este metal en la población es por inhalación y por los alimentos
asociado también al uso de fertilizantes y los remanentes que estos dejan en los
alimentos.
El comportamiento de las estaciones Tecnoglass y Base Naval inician sus valores de
concentración con valores altos luego estos van disminuyendo considerablemente a
medida que pasa el tiempo de muestreo, la mayor presencia de este metal con
respecto a las demás estaciones la presenta Tecnoglass con un valor de 9,22E -3 µg/m 3
el día 20 de agosto y Base Naval en los días 20 de agosto con unas concentraciones
de 7,82E-3 y 24 agosto con una concentración de 1,21E -3 µg/m 3,estas estaciones están
ubicadas en zonas de alto tráfico vehicular y donde también se ubican industrias que
manejan sustancias químicas en sus procesos como la utilización de catalizadores y
otros tipos de mecanismos que pueden aportar para la existencia de este metal dentro
de las posibles fuentes tenemos industrias como Monómeros, Cementos Caribe,
Griffin, Quintal, Procaps, Aga-Fano y FabryVanylon,Gracetales, KIKO S.A, Promigas
y Dupont Colom bia.
Batallón Paraíso inicia sus concentraciones con valores bajos luego inicia un
proceso de aum ento y vuelve a disminuir,esta estación tuvo su máxima
concentración de 2,83E-3 µg/m 3 el día 24 de agosto.
La estación Homecenter inicia con una concentración alta luego esta disminuye y se
mantiene constante en la zona,se registro la presencia de este metal por varios días
representativos en ellos se encuentran los días 20,23 y 31 de agosto que presentaron
concentraciones de 2,13E-3 ,2,09,22E-3 y1,66E-3 µg/m 3.
La estación termoflores mantiene un comportamiento lineal y similar a lo largo del
periodo de muestreo tuvo su mayor concentración el día 24 de agosto con un valor
de 1,5E-4 µg/m 3.
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Ilustración 14: comportamiento de las estaciones propuestas para la vía 40 con
el metal Cadmio (Cd).
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10.3 CONCENTRACION METALES PESADOS CON MEDICIONES DE MP10.
Por disponibilidad de equipos y factores económicos solo fue posible utilizar 2 equipos
MP10 para la medición, estos fueron instalados en 2 estaciones que a criterio de
ubicación pudiesen ser representativas para obtener la presencia de los metales
objeto de estudio, se llego a la conclusión de colocar una estación en BatallónParaíso
ya que es un estación altamente transitada y que a sus alrededores tiene industrias
que contribuyen mucho en la parte de emisiones atmosféricas y se podrían obtener
datos representativos, la otra estación escogida fue Homecenter ya que en esta
estación se ubica la población vulnerable que es afectada por el arrastre de vientos de
los contaminantes emitidos de la vía 40 y era necesario establecer como llegaba a esa
zona estos metales para establecer un control. En estas concentraciones no se
evidencio la presencia del mercurio ya que se aplico la técnica de vapor frio y las
lecturas no detectaron en las estaciones la presencia de este metal por lo cual se
necesita de otro método más sensible para lograr detectar este metal por ello solo se
presentan los resultados para plomo y cadmio en estas estaciones seleccionadas.
10.3.1.1 Análisis del Cd en las estaciones MP10.
el comportamiento del Cadmio en estas 2 estaciones esta dado en concentraciones
bajas pero existentes en ambas a pesar de que la zona impactada es la de Batallón
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paraíso y la que es más expuesta directamente por el tráfico vehicular y las industrias
aledañas la mayor presencia del metal está en la estación Homecenter demostrando
que las actividades con sus emisiones llegan a esa zona de una manera cons iderable
las concentraciones altas se establecieron en los días 23 y 24 de agosto del 2010 con
unos valores de 8,3 E-4 y 7,96E-4µg/m 3, en los otros días los valores de Batallón
Paraíso supera los de la estación Homecenter donde se destacan los días 31 agosto y
1 septiembre con concentraciones de 4,81E-4 y6,9E-4µg/m 3 esta presencia se asocia
a las industrias que están cercanas y que por sus actividades pueden dar la presencia
de este metal.
Ilustración 15: comportamiento de las estaciones propuestas en MP10 para la
vía 40 con el metal Cadmio (Cd).
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10.3.1.2 Análisis del Pb en las estaciones MP10.
La presencia de este m etal esta mas asociado hacia la fuentes móviles ya que la
mayoría de vehículos de Barranquilla m aneja com o principal com bustible la
gasolina y esto puede originar su presencia además de las actividades industriales
que prom ueven su mayor presencia, la estación de Batallónestá ubicada sobre la
vía 40, este corredor comunica la ciudad de norte a sur y sur-norte es altamente
transitada tanto en carga liviana como pesada, en esta estación se registro la
mayor presencia de Plomo con una concentración de 5,63E-2 es un dato coherente
con la cantidad de vehículos que pasan por esta vía, sin embargo también se
encuentra presente en una cantidad similar en la estación Homecenter en los días
20 y 31 de agosto registro unas concentraciones de 2,17E-2 y 2,92E -2 demostrando
que los factores meteorológicos son incidentes en las m uestras.
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Ilustración 16: comportamiento de las estaciones propuestas en MP10 para la
vía 40 con el metal Plomo (Pb).
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10.4 FACTORES METEOROLOGICOS INCIDENTES EN LA CONCENTRACION DE
METALES PESADOS.
Se toma en cuenta el comportamiento de precipitación, velocidad y dirección del viento
ya que en el año 2010 ha sido de lluvias constantes y eso da un lavado de la
atmosfera diluyendo los contaminantes y generando valores más bajos y el viento que
en ese periodo tuvo una predominación del 42% hacia el Noreste determina hacia qué
lugares lleva los contaminantes y que concentración llegan para poder determinar
mecanismos de control, los datos que se utilizaron fueron adquiridos por la estación
del aeropuerto Ernesto Cortissoz de la ciudad de Barranquilla.
10.4.1 Análisis comportamiento del viento en las estaciones propuestas para el
estudio para el Mercurio.
Los valores de la velocidad del viento fueron obtenidos de los datos de la estación del
aeropuerto Ernesto Cortissoz de la ciudad de Barranquilla datos que fueron
suministrados por el IDEAM, la velocidad del viento en los días analizados oscilaron
entre 3m/s hasta 10 m/s, siendo vientos muy bajos y que tienden a no incidir mucho en
este caso en el arrastre de la mayor concentración de algunos contaminantes sin
embargo cumplen con el estándar impuesto por la autoridad que estima que los
vientos menores a 3 m/s no son considerados buenos vientos, con respecto al
mercurio como muestra la ilustración el viento inicia con grandes valores y a medida
que pasan los días van disminuyendo su velocidad la misma tendencia se observa en
la presencia del mercurio de la estación Batallón Paraíso donde el viento alc anza a
tomar todo el metal e interceptarlo, la tendencia de la estaciones Tecnoglass y
Termoflores es la misma de ir aumentando su concentración en los últimos días del
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muestreo donde el viento ha disminuido considerablemente y no alcanza a tomar
todos los contaminantes que este metal aporta en esas estaciones, mientras que
tecnoglasss aumenta su concentración lego se regula e inicia otra vez su ascenso el
viento solo alcanza tomar la primera fase de aumento del metal en esta estación, por
ultimo tenemos la estación de Homecenter que se comporta de manera lineal
alcanzando el viento a tomar todos sus datos.
Ilustración 17: comportamiento del viento para la estaciones de la vía 40 para el
Mercurio (Hg).
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10.4.2 Análisis comportamiento del viento en las estaciones propuestas para el
estudio para el Plomo.
La tendencia de la estación Termoflores y Tecnoglass es lineal y constante bajo la
presencia de este metal y como se observa en la grafica el viento alcanza a tomar
todos los valores que estas estaciones aportan, en la estación Base Naval se registra
un valor bastante alto en este metal pero luego decrece el viento no alcanza a capturar
el valor máximo pero a medida que este disminuye recoge todos sus aportes, la
estación Batallón Paraíso tiene un tramo constante sube un poco sus concentraciones
en el muestreo pero aun estando constante el viento no alcanza tomar todos sus
aportes quedando por fuera algunos que no puede capturar, por ultimo esta la estación
Homecenter que en su comportamiento el viento alcanza a tomar todos sus aportes.
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Ilustración 18: comportamiento del viento para la estaciones de la vía 40 para el
Plomo (Pb).
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10.4.3 Análisis comportamiento del viento en las estaciones propuestas para el
estudio para el Cadmio.
Las estacionTecnoglass registra la mayor presencia de este metal pero cuando este
tiene su máxima concentración el viento no alcanza a tomarlo todo solamente una
pequeña parte y luego todo su descenso, la estación BatallonParaiso tiene un
aumento en sus concentraciones la cual la primera fase la alcanza tomar el viento lego
este se regula pero el viento no alcanza a tomar esos aportes, las demás estaciones
tienen un comportamiento constante dentro del rango del viento y es interceptado
totalmente.
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Ilustración 19: comportamiento del viento para la estaciones de la vía 40 para el
Cadmio (Cd).
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Ilustración 20: comportamiento del viento para la estaciones de la vía 40.

Como se muestra en el mapa de Barranquilla, se observa la ubicación de las
estaciones del muestreo. El viento tuvo una mayor direccion hacia el Noresteindicadas
por las flechas rojas, esta dirección afecta en mayor medida a la población de la
localidad Norte como receptores de los contaminantes, en el desarrollo del estudio la
estación Homecenter fue ubicada en la zona de la localidad Norte afectada con el fin
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de determinar si las actividades industriales tenían incidencia sobre esa zona, se
evidencio la presencia de todos los metales en comportamientos uniformes e inclusive
más altos en algunos días que las estaciones ubicadas dentro del área de influencia
demostrando de esta manera que el viento es un factor incidente en los monitoreos y
la presencia de contaminantes en este caso metales pesados.
10.5 Precipitación.
En los días escogidos para estimar la presencia de metales pesados no se registro
valores de precipitación, sin embargo es un factor a tener en cuenta ya que cuando
llueve la atmosfera se lava y las concentraciones de los contaminantes se presentan
en menores proporciones.
10.6 COMPORTAMIENTO METALES PESADOS POR ESTACIONES.
10.6.1 Análisis del comportamiento de los metales estación termoflores.
Esta estación por ubicación y por seguridad fue escogida como el blanco de referencia
ya que por la dirección de los vientos este no tiene afectación de ninguna fuente fija ni
móvil sin embargo es una empresa que abastece de electricidad a un sector de
Barranquilla y no frena sus actividades así que es posible que la presencia de algunos
contaminantes se originen por actividades humanas, se observa que el metal
predominante en esta estación fue el Plomo mientras que el Cadmio y el Mercurio
fueron en niveles bastante bajos, la presencia de estos metales puede estar asociada
por la cercanía a la via 40 adicionando un cambio de dirección de vientos en algunas
horas del dia y las actividades llevadas a cabo en la empresa, las concentraciones
máximas de cada metal estuvieron de la siguiente manera para Pb el dia 20 de agosto
1,2E-2µg/m 3, para Hg el dia 1 septiembre 4,5E-4 y para Cd el dia 20 de agosto 7,7E- 4. .
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Ilustración 21: comportamiento de Los metales estación termoflores.
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10.6.2 Análisis del comportamiento de los metales estación Base Naval.
La presencia del plomo es mayor que la de los demás metales mostrando una
tendencia mayor en los primeros días y bajando sus concentraciones, le sigue el
cadmio que tiene un comportamiento similar al del plomo pero manteniéndose por
ultimo esta el mercurio con una presencia muy similar en el periodo de muestreo sin
grandes cambios, las máximas concentraciones para esta estación fueron para el Pb
6,28E-1 Cadmio 7,8E-3 y Hg 3,2E-4ug/m 3.
Ilustración 22: comportamiento de Los metales estación Base Naval.
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10.6.3 Análisis del comportamiento de los metales estación Tecnoglass.
En esta estación nuevamente el plomo es el metal con mayor presencia registrando un
incremento en su concentración en casi todo el periodo de muestreo y tiende a bajar al
final, le sigue el Cadmio este metal esta con una frecuencia regular y va
incrementando su presencia en la zona, por último el Mercurio que comparado con los
otros dos metales presenta unas concentraciones muy bajas, las máximas
concentraciones para esta estación fueron: Hg 3,2E-4, Pb 2,7E-2 y Cd 9,2E-3 ug/m 3.
Ilustración 23comportamiento de Los metales estación Tecnoglass.
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10.6.4 Análisis del comportamiento de los metales estación Batallón Paraíso.
Como se ha demostrado en las otras estaciones ya analizadas el metal con mayor
presencia registrada es el plomo mostrando una tendencia incrementar sus valores de
concentración a lo largo del muestreo sin embargo en la fase final tiende a declinar un
poco, el mismo comportamiento es registrado por el Cadmio y por último el Mercurio
que en esta estación muestra y aumenta en alguna medida su concentración pero se
va diluyendo al pasar el muestreo las concentraciones más relevantes en esta
estación son Hg 3,5E-5, Pb 1,1E-1 y Cd 8,5E-4 ug/m 3.
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Ilustración 24. Análisis del comportamiento de los metales estación Batallón
Paraíso.
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10.6.5 Análisis del comportamiento de los metales estación Homecenter.
El metal con mayor incidencia fue el plomo mostrando una tendencia a aumentar su
concentración a medida que aumentaba el muestreo le sigue el cadmio que por su
parte inicia con valores fuertes en su concentración y se va diluyendo a medida del
tiempo y por último el mercurio que también decae un poco pero se mantiene
presente, cabe destacar que esta estación no está dentro del área de influencia de la
vía 40 ya que esta zona se escogió para determinar si la población norte es vulnerable
a las actividades de fuentes fijas y móviles que se da en la vía 40 y que por acción de
factores meteorológicos llegan a esta zona, la presencia en periodos continuos y con
uniformidad demuestra que la zona es afectada y que aunque las concentraciones de
los metales no estén en umbral de alerta es necesario tener en cuenta estos datos que
pueden aumentar, las mayores concentraciones fueron Hg 4,8E-4,Pb1,0E-1 y Cd
9,6E-4.
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Ilustración 25 Análisis del comportamiento de los metales estación Homecenter
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10.6.6 Análisis del comportamiento de los metales estación Homecenter MP10.
La tendencia es muy parecida a las otras estaciones ya mostrada el que registra
mayor presencia el plomo con su tendencia a aumentar sus concentraciones mientras
que el cadmio está presente pero tiende a bajar sus concentraciones, en esta
estaciones no se hallo presencia del metal mercurio por la técnica de vapor frio los
valores de concentración fueron Pb 2,92E-2 y Cd 8,32E-4.
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Ilustración 26 comportamiento de los metales pesados estación Homecenter
MP10.
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10.6.7 Análisis del comportamiento de los metales estación Batallón Paraíso
MP10.
La tendencia en esta estación es muy clara el plomo es de mayor incidencia en la
zona pero tiende a llegar a su máxima concentración y decae en sus valores el
Cadmio por su parte registra un decrecimiento pero al ir aumentando el muestreo va
aumentando su presencia, los valores máximos de esta estación fueron Pb 1,80E-2 y
Cd 6,9E-4 ug/m 3.
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Ilustración 27comportamiento de los metales pesados estación Batallón Paraíso
MP10.
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10.7 CONCENTRACION DE METALES PESADOS COMPARADOS CON NORMAS
LOCALES.
La resolución 610 del 2010 contempla en su legislación los metales pesados plomo,
cadmio, mercurio, vanadio y tolueno.
Para este estudio se busco identificar si existía o no la presencia específicamente del
cadmio, mercurio y plomo que se contempla dentro de la normatividad ya que la
autoridad ambiental antes de la realización de este estudio no tenía reportes si existían
estos metales y en qué cantidad estaban presentes.
Para el plomo se establece un valor anual de 0,5 y 1,5 para un periodo de 24 horas de
muestreo, el plomo fue el metal que tuvo mayores concentraciones en toda la zona de
estudio y en las estaciones en que se dispusieron para la ejecución del proyecto, el
mayor nivel de este metal lo encontramos en la estaciones Base Naval con una
concentración máxima de 6,28E-1 µg/m3, Batallón Paraíso 1,40E-1 µg/m3 y
Homecenter 1,04E-1 µg/m3, rangos que no superan lanorma anual y diaria pero que
afirma que si existe la presencia de este contamínate.
Al analizar el cadmio la norma para este estandariza un valor de 5E -3 Anual y al ver el
comportamiento de la zona en general y de las estaciones dispuestas ninguna
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sobrepasa los estándares permisibles que traza la norma el máximo valor registrado
9,22E-3 µg/m 3 en la estación Tecnoglass.
En cuanto al análisis de mercurio en la zona industrial escogida no existen aportantes
que trabajen con este metal pesado en su producción o que tenga un gran impacto de
consideración tanto en fuentes fijas como móviles, su presencia está asociada a
factores ambientales como cambio dirección de vientos, sales marinas y la presencia
natural del mismo en el ambiente para este metal la norma establece un valor de
1µg/m 3

Anual y el máximo valor registrado es 1,4 E-4µg/m 3 en la estación de

Homecenter.
10.8 ESTIMACION DEL RIESGO A LA SALUD POR METALES PESADOS EN LA
POBLACION DEL BARRIO VILLA CAROLINA.
El hombre está expuesto a contaminarse por metales pesados ya que existen 84, así
que el número de posibilidades de contaminarse con estos metales es numeroso ya
que el ambiente los contiene. El problema se hace mayor cuando la actividad industrial
aumenta estas posibilidades y estos terminan siendo perjudiciales para la salud en la
cotidianidad de la población que sea vulnerable a estos contaminantes, el crecimiento
demográfico y evolución industrial han provocado serios problemas de contaminación
y deterioro del medio ambiente.



Evaluación de la relación Dosis – Respuesta

La correspondencia entre la cantidad de tóxico y la magnitud del efecto es lo que se
conoce como la relación dosis-efecto o dosis-respuesta, es uno de los conceptos
centrales de la toxicología. Lo que se denomina efecto o respuesta tóxica es un
cambio orgánico permanente que debe de poder ser medido en el componente bajo
estudio y tener un valor de cero cuando la dosis es cero. La medición puede hacerse a
diferentes niveles; molecular, celular, órgano, organismo, pero independientemente del
nivel, el efecto debe ser medible. Si se obtiene una respuesta de una magnitud
definida para cada dosis, dentro de un rango de dosis, se dice que la respuesta es
"gradual". Es decir que a diferentes dosis, D1, D2,...Di, se observan los efectos, E1,
E2,...Ei, que varían en forma continua y tienen un valor único para cada dosis. La
curva dosis-efecto se construye graficando en las ordenadas los Efectos (E) causados
en el organismo expuesto a una substancia química y en las abscisas las Dosis (D) a
las que fue expuesto. La curva pasa por el origen del sistema de coordenadas
cartesianas y la pendiente máxima se presenta en el origen. La pendiente permanece
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aproximadamente constante durante un rango amplio de la dosis (cinética de primer
orden), después la pendiente disminuye con la dosis hasta que se vuelve cero
(cinética de orden cero) y la respuesta adquiere su valor máximo. A este valor máximo
se le denomina efecto máximo (Emax) y es una medida de la eficacia del tóxico. En
algunas ocasiones, la relación dosis-efecto no es tan definida y dentro de una
población se observa una distribución de respuestas para cada dosis. En este caso el
efecto que se mide no es la magnitud, se mide el porcentaje de la población en estudio
que presenta una determinada respuesta para cada dosis suministrada, como lo
muestra la figura 22. Este tipo de efecto se le denomina cuantal. En estos casos se
acostumbra graficar, en la ordenada, el por ciento de la población que presenta un
determinado valor de la respuesta y en la abscisa, el logaritmo de la dosis
suministrada. Esta curva tiene forma sigmoidal.

Figura 22: curva dosis-respuesta

Fuente: Cepis-toxicologia ambiental

10.9 CALCULO DE LA DOSIS DE EXPOSICION.
Para efectuar el cálculo de exposición por la presencia de metales pesados y la
inhalación de ellos fue necesario tener en cuenta las lecturas de las concentraciones
obtenidas en la estación de Homecenter.
Como fase inicial se trazo la dirección del origen de los contaminantes desde donde es
originaria la emisión de los metales hasta la recepción de los mismos por la población
humana. Se calculo, la sustancia química a la que se expone una persona por el
tiempo de exposición, para esto se debió contar con datos de población y las variables
para efectuar los diversos cálculos y de esta manera hallar la dosis.
Tabla 18: Características población villa carolina.
poblacion

Cantidad(habitantes)

Tasa
inhalación(m3/d)

Longitud
exposición(h/d)

Peso(kg)

Promedio
vida(años)

niños

285
318

15
21

6
6

30
60

No registra
75

Mujeres
adultas

75

Hombres
adultos

186

23

6

70

70

Fuente: censo Barranquilla 2008, vallero2004.
La fórmula utilizada para estimar los cálculos fue:
Dosis de Exposición

Dosis=C XPXTIXFR XLEXDEXTAX10E-6
PC XTL
Donde:
Dosis = mg/kg día
C = concentración del contaminante en el material particulado (m g/kg)
CP = concentración de partículas en el aire (mg/m 3)
TI = tasa de inhalación (m 3/h)
FR = fracción respirable del total de partículas (si se trata de PM10, FR = 1.0)
LE = longitud de la exposición (h/d)
DE = duración de la exposición (días)
TA = tasa de absorción (si se desconoce asumir 1.0)
PC = peso corporal (kg)
TL = típica vida media de la persona (días)
Los valores TI, PC, TL deben ser estimados de la realidad local. Sin em bargo
como aproximación pueden tom arse los valores típicos para el caso de estimación
del riesgo por la inhalación de contaminantes atmosféricos.
Según Vallejo, la TI para niños es de 15 m 3/día, con respecto al PC esta
Estos cálculos fueron estimados para los metales plomo y cadmio ya que el mercurio
en su mayoría apareció en niveles muy aproximados a cero y no tiene aportantes de
consideración.
10.9.1 ESTIMACION DE RIESGO POR CADMIO (Cd)
Para la estación Homecenter, la dosis de exposición más alta se registro en los niños
con un valor de 1,02 E-8 seguida por las mujeres con 2,28E-12y por último los
hombres con 2,09E-12µg/Kg-d, este metal es altamente toxico ya como se había
descrito anteriormente en el documento ya que se bioacumula en el organismo
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comprometiendo el riñón y generando problemas renales si la exposición al mismo es
muy alta puede generar la muerte, cuando el cadmio se acumula en el cuerpo
eliminarlo se convierte en un gran problema ya que generalmente para ser eliminado
tarda entre 10 a 30 años, el cadmio es tomado en la atmosfera por inhalación o por su
presencia en la atmosfera en el barrio villa santos por el viento que actúa y arrastra
consigo la polución y diferentes contaminantes que genera la actividad industrial de la
vía 40, la EPA aun no ha establecido una dosis de referencia la cual pueda limitar el
avance de este metal, sin embargo la rais establece que la concentración letal de
cadmio a 8 horas 0,5 µg/m 3, 1hora 2500 µg/m 3.
10.9.2 ESTIMACION DE RIESGO POR PLOMO (Pb)
La estación Homecenter, al analizar las dosis de exposición del plomo, la
concentración más alta se presento para los niños con un valor de 1,36E-10 seguida
por las mujeres 2,37E-12 y por último

los hombres con 2,17E- 12, también se

encontró que dentro de los cálculos hubo un valor importante de 1,36E-6 para niños,
seguido de los hombres con 8,37E-14 y por último las mujeres con 9,12E-14ng/Kg-d.
El plomo es un metal peligroso y que puede ser incidente en el ser humano generando
problemas de reproducción sexual

en los hombres ya que alteran los

espermatozoides, en cuanto a las mujeres embarazadas el feto puede sufrir
malformaciones ya que puede tomar plomo por parte de la madre, la población infantil
al inhalar plomo en cantidades altas puede retardar su crecimiento en niños pequeños,
dolores musculares, dolor de estomago, disminución en la capacidad cerebral, es un
metal que acumulándose genera grandes problemas y en concentraciones altas puede
ser letal.
La EPA establece según sus estudios una dosis representativa y que el plomo no se
pase de la misma esta es 1,0E-7 ng/Kg-d. Basado en las repercusiones que este metal
tiene sobre el hígado y otros órganos del cuerpo, si analizamos en la estación es
superado este valor en la inhalación de los niños aunque solo se halla presentado en 2
picos observamos que este valor hay que tenerlo en cuenta por las repercusiones que
tiene y más en la población infantil que se expone, la OMS establece una dosis anual
de 0,5 µg/m 3 al igual que la resolución 610 del 2010 en la norma colombiana, sin
embargo la resolución 610 pide un valor de 1,5 cada 24 horas que es lo mismo que
establece la EPA para un tiempo de tres meses y no se tiene a nivel de guías y
parámetros internacionales valores para 24 horas de plomo.
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11 CONCLUSIONES
Se logró identificarla presencia de los metales pesados Cadmio, Mercurio y Plomo
sobre las actividades que realizan fuentes fijas y móviles sobre el corredor vial de la
Vía 40 frente la calidad del aire de la ciudad de Barranquilla, utilizando un proceso
químico en el laboratorio por el método IO 3,2 de la EPA 1999 “Protocolo de calidad
en el procedimiento de extracción y medición de metales en filtros de aire por medio
de absorción atómica (EAA)”.
Los resultados evidenciaron la presencialos metales Pb, Cd y Hg para los filtros de HIVOL y PM1 0 en donde se recolecto el material particulado ,las estaciones con mayor
concentración para estos metales fueron Tecnoglass, Homecenter y BatallonParaiso
9,64E-4µg/m 3, 7,28E-3,µg/m 3, 7,45E-5µg/m 3,zonas que su mayor impacto se asocia a la
cercanía por fuentes fijas y móviles además de la gran actividad industrial y densidad
vehicular.
Al evaluar la presencia del mercurio en los filtros de HI-VOL y PM10 su concentración
tuvo valores cercanos a cero ya que no es un elemento utilizado en Barranquilla con
mucha regularidad y no existen fuentes generadoras del mismo su presencia está
asociada a su existencia natural en el ambiente o por industrias del sector químico que
lo genera.
El análisis de cadmio se presento en concentraciones bajas y que fueron inferiores a
las lecturas de EAA, al tener los valores de estos y ver que efectivamente se
encontraban presentes en todas las estaciones se puede asociar con las industrias
que generen este metal y su mecanismo de control.
El metal que tuvo mayor presenciafue el plomo asociado por las actividades
industriales que son manejadas en la Vía 40 pero en mayor medida por el parque
automotor y el combustible que se maneja en la ciudad, la mayoría de los vehículos en
Barranquilla manejan la gasolina que genera aportes considerables de este metal y
que se encuentra en niveles altos comparados con los otros metales analizados.
Se estableció una comparación entre estaciones para identificar cualesestaciones
registraban mayor presencia de los metales analizados y de esta manera asociarlos
con las fuentes generadoras según la subzona donde se hallaran.
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Se comparo la velocidad del viento con las concentraciones de los metales pesados
hallados analizando como este incide en la representatividad de la muestra, fue
necesario realizarlo para cada metal ya que es un factor meteorológico que tiene
influencia sobre los muestreos y por el arrastre que el ejerce sobre los contaminantes
los dispersa y los arrastra a zonas residenciales afectando la salud de algunos
habitantes que están alejados de la zona de actividad industrial.
Las concentraciones de los metales hallados no implican riesgo sobre la salud humana
específicamente en el barrio villa carolina que es el afectado por estos contaminantes,
aplicando el cálculo de dosis de exposición los valores encontrados no sobrepasan lo
que exige la EPA, sin embargo como son concentraciones bajas cualquier aumento
leve es significativo y de tenerse en cuenta para establecer mecanismos de control si
estos aumentaran.
Se realizó una comparación estación por estación para establecer su comportamiento
individual analizar los días que se registraron la mayor presencia de los metales por
qué y asociarlo con las fuentes cercanas que generan emisión.
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12 RECOMENDACIONES
Establecer criterios básicos para ubicar zonas adecuadas en la ciudad de Barranquilla
para el diseño de la red de monitoreo y vigilancia e incluir zonas del área metropolitana
para evaluar la calidad del aire.
Realizar un inventario de emisión actualizado que permita asociar la presencia de los
contaminantes existentes en la atmosfera con las posibles industrias que emiten,
además de conservar los expedientes del comportamiento dichas industrias para
indagar si cumplen de manera regular las normas de calidad del aire.
El DAMAB como autoridad ambiental debe contar con un departamento que evalué la
calidad del aire de la ciudad, este debe realizar planes que permitan recuperar un
ambiente sano y administrar eficientemente este recurso.
Ubicar puntos de referencias idóneos teniendo en cuenta criterios estrictos para
identificar las fuentes que emiten metales pesados y establecer mecanismos de
control.
Realizar periódicamente el estudio de las concentraciones de los metales pesados
criterios exigidos por la normatividad y promover si se identifica la presencia de otros
que exigen normatividades internacionales.
Estimular a los laboratorios de la ciudad para realizar estudios que permitan
determinar la presencia de metales y otros contaminantes con los protocolos
pertinentes y equipos con tecnología de punta, exigiendo sus procesos de
acreditación, sus formatos de calidad,

y revisando rigurosamente los cálculos y

calibración de sus equipos.
Para evaluar el mercurio es necesario un método más sensible y estricto que el
utilizado con absorción atómica que permita obtener valores más precisos de la
presencia del mismo.
Promover la información, educación, concientización del tema y la participación social
utilizando medios masivos de comunicación para informar que contaminantes se han
encontrado en los estudios y establecer programas de prevención para evitar daños .
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Considerar la reglamentación de metales con horarios y tiempo de exposición según lo
establecido por la resolución 610 del 2010.
Exigir a las industrias que generan emisiones las estrategias y planes de acción para
mitigar los impactos ambientales que ellos originan por su proceso productivo y que
estos sean amigables con el medio ambiente.
Realizar estudios periódicos con la red de vigilancia sobre otros metales pesados para
indicar en que presencia están y como se pueden controlar.
Empezar a utilizar los equipos que según las normas sean idóneos para un buen
análisis de calidad del aire PST, PM10, PM2.5, PM1.
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RESUMEN

Por medio de esta investigación se identifico y se cuantifico la presencia de
diferentes concentraciones de metales pesados específicamente Plomo(Pb),
Cadmio(Cd) y Mercurio(Hg) recolectados en los muestreos de PM 10 y hi-vol en
la zona y subzonas de la vía 40,las Flores, Paraíso, Villa Carolina y Base naval
de la ciudad de Barranquilla, que corresponde al área donde se encuentra la
mayor parte de las actividades industriales de la ciudad, en la división por
subzonas fue tenido en cuenta la población vulnerable por la emisión de
contaminantes provenientes de estas actividades que son llevadas a cabo en
diversas industrias, este estudio se ejecuto desde el día 20 agosto hasta el 4
septiembre del año de 2010, arrojando datos importantes de concentraciones
de metales pesados en el área de estudio y en las subzonas seleccionadas
según los criterios de ubicación, ya que la ciudad no poseía valores estimativos
de la presencia de estos metales pesados y no podían establecer un
mecanismo de control.

Para la realización de esta investigación se tomo en cuenta los diferentes
factores y pautas para establecer zonas adecuadas para la representatividad
del estudio que se encuentran plasmadas en el documento, se efectuó la toma
de muestras en 5 estaciones de monitoreo la cuales se dividieron de la
siguiente forma:


2 estaciones en la vía 40 zona generadora y de actividades industriales



2 estaciones en la zona donde se ubica la población afectada zona norte



1 estación donde no hay incidencia punto de referencia o fondo
concentración

Paralelamente el proyecto fue desarrollado por el Departamento Tecni co
Administrativo Del Medio Ambiente Barranquilla (DAMAB) y el laboratorio
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ECOAM perteneciente a AM consultoría que quienes en conjunto al autor
realizaron setenta (70) muestreos en calidad del aire en diversas subzonas de
la ciudad de Barranquilla, se conto con la posibilidad de acceder a la totalidad
de los filtros pero fueron seleccionados (35) para determinar los metales que se
buscaban; los filtros seleccionados según las zonas se distribuyo así Vía
40(15), Flores (5),Paraíso(5),Villa Carolina(5) y Base Naval(5),se realizo de
esta manera con el fin de determinar el comportamiento y los perfiles mediante
muestreos de calidad del aire; realizando un análisis de metales pesados
Cadmio (Cd),Plomo (Pb) y Mercurio(Hg).

Para la ejecución de la investigación fue necesario elaborar un inventario de
fuentes de emisión para ejercer un control que permitiera identificar la
procedencia de las sustancias, objeto de este trabajo, teniendo en cuenta las
características de los procesos y de los insumos consumidos por las mismas,
de esta manera se pudo establecer la asociación entre la concentración de las
sustancias y las fuentes de emisión.

Posteriormente se la lectura de los metales pesados por medio del equipo de
espectrofotometría de absorción atómica, para esto se conto con el
espectrofotómetro de marca PELKIN-ELMER AAnalist 300, mediante la método
I.O 3.1 y el protocolo IO-3.2 de la EPA (EPA 1999).

Con los datos de las lecturas obtenidas se determinaron las concentraciones
de cada metal encontrados en el material particulado en microgramos por
metro cúbico (g/m3). Esta información fue relacionada con información de
otros estudios de estos metales en la zona de estudio, con estudios compilados
por la Organización Mundial de la Salud (OMS)<. se tuvo en cuenta la
normatividad vigente decreto 948 de 1995 la cual contiene el reglamento del
control y protección de la calidad del aire con sus medidas y sanciones,
resolución 1208/03 y resolución 610 del 2010 que contemplan los valores
máximos permisibles para los contaminantes no convencionales y con efectos
cancerígenos como Cd, Hg y Pb a nivel internacional se toma en cuenta las
normas de la EPA y la OMS que regulan estos niveles según el tiempo de
exposición que dure ya sea anual o diario.

Todos estos datos conseguidos arrojaron información sobre algunos sectores
que poseen la presencia elevada de algunos metales objeto de estudio
basados en las normas anteriormente mencionadas, dando cuenta de la
variedad de contaminantes emitidos en la actualidad en la zona industrial de
Barranquilla.
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En esta zona seleccionada para la investigación en la ciudad de Barranquilla se
ejecuto por primera vez un estudio que lograra analizar de forma simultánea la
calidad del aire del corredor industrial más importante de la ciudad y el a nálisis
de los metales pesados existentes; donde los datos del periodo analizado
permiten determinar que existen concentraciones que superan las normas
nacionales e internacionales y que es necesario promover futuros estudios para
disminuir las concentraciones de estos contaminantes.

ABSTRACT
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INTRODUCCION
El proyecto nace de conocer el nivel de contaminación por metales pesados en
la ciudad de Barranquilla por acción de sus actividades industriales. Esta es la
cuarta ciudad más importante de Colombia y la tercera con mayores aportes de
contaminación por partículas solidas suspendidas 1 (polvo, hollín, metales, sales
marinas), generando un deterioro en la calidad de vida de sus habitantes.

El material particulado tiene dentro de su composición metales pesados. Estas
sustancias tienen una incidencia en la causas de enfermedades respiratorias,
cardiovasculares, sistema nervioso, y afectan de manera directa muchos
órganos del ser humano ya que se bioacumulan en el organismo y según el
tiempo de exposición pueden generar enfermedades irremediables como el
cáncer.

Estos argumentos hacen justificable y necesario establecer una identificación y
cuantificación de los contaminantes para posteriormente ser evaluados y
determinar en qué concentraciones se encuentran presente, para que la
información fuese real y confiable se emplearon diversos métodos de
muestreo y análisis. El método más simple y sencillo llevado a cabo consta de
la medición del porcentaje total de las partículas solidas en suspensión siendo
esta la más adecuada para las situaciones de muestreo.

Este muestreo analiza de manera discriminada el tamaño de las partículas que
son apropiadas cuando son investigadas, específicamente las que tienen
incidencias en la calidad de vida y salud humana, este proceso se realiza
mediante técnicas de absorción de energía y técnicas gravimétricas que se

1

Diagnostico de la calidad del aire y propuesta de un índice ambiental en el área de influencia via 40
julio Maldonado, Elsy Ascanio
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utilizan en la determinación del contenido de metales pesados que reposan
sobre los filtros y que son utilizados en la investigación.

También se busca el análisis de las posibles fuentes de emisión de metales en
la zona y subzonas para asociarlos con las concentraciones obtenidas durante
los muestreos que se realizaron, se realiza también una estimación del riesgo
de salud de la población vulnerable que son afectados por la presencia de
metales pesados existente en la zona seleccionada para el estudio.

Con esta investigación se identifican, cuantifican y analizan las concentraciones
de los metales pesados (Hg, Pb, Cd), en el corredor industrial de la vía 40 y la
localidad norte de la ciudad de Barranquilla; que comprenden los días del 20
agosto al 4 de septiembre del año 2010; estableciendo así los primeros valores
estimativos en la zona para que posteriormente se realicen estudios y
comparaciones y de esta forma brindar apoyo a autoridades ambientales y de
salud de la capital atlanticense, en la elaboración de una investigación que den
las pautas del efecto de la contaminación en la zona que se presenta mayor
niveles de contaminantes en Barranquilla.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Identificar y cuantificar la concentración de metales pesados Pb, Cd y Hg en la
localidad Norte y Vía 40 de la ciudad de Barranquilla frente la calidad de aire.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:



Estimar el riesgo de vulnerabilidad en la salud a la población expuesta al
material particulado respirable que contenga metales pesados (Cd, Hg,
Pb).



Analizar y efectuar la comparación de los metales pesados encontrados
(Cd, Hg, Pb) en la zona de estudio y asociarlos con las fuentes
generadoras de los mismos.



Identificar los factores que inciden en la en la presencia de las metales.



Determinar las concentraciones de Cd, Hg y Pb mediante la metodología
IO3.2 de la EPA durante el tiempo de muestreo.
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ANTECEDENTES
En ciudades en proceso de desarrollo industrial, como el caso de Barranquilla,
funcionan actividades manufactureras que aportan en sus emisiones material
sólido con contenido de metales pesados. Otras fuentes que se asocian a la
contaminación corresponde a los vehículos automotores que funcionan con
gasolina por el aporte de plomo debido al tetraetilo de plomo, aditivo para
mejorar el índice de octanaje. El plomo genera saturdismo, enfermedad
resultado por envenenamiento con este metal. Los metales pesados participan
en las reacciones bioquímicas y son acumulados en los tejidos según su
exposición. 2
Un estudio realizado en las ciudades, Tartous y Daria en Siria, mediante la
técnica de extracción secuencial que permitió identificar Pb, Cu y Zn con altos
niveles de contaminación. El estudio se desarrollo desde el año 2000 hasta el
2001 donde se trabajo con los filtros de cuarzo Wattman y con medidores de
alto volumen (PST). Se encontró que el 60% del Pb en el aire en las dos
ciudades se originó de la quem incompleta de combustibles usados por fuentes
móviles (Al-Masri ed al, 2006).
En Atenas, Manalis y colaboradores (2005), establecieron mediante muestreos
de 24 h, las concentraciones promedio anual.
Uno de los recursos que ha sido afectado por la constante contaminación
presentada en las zonas de asentamientos urbanos, es el aire, el cual es
importante para el funcionamiento del ciclo de la vida. Según Wark y Warner 3se
puede definir la contaminación del aire como la presencia en la atmosfera de
uno o más contaminantes y sus combinaciones, en cantidades que pueden
afectar la vida humana, de animales y plantas, que perjudican la salud o el
bienestar de estos. La contaminación del aire se puede generar por procesos
naturales como incendios forestales, descomposición de la vegetación,
tormentas de polvo y erupciones volcánicas, pero los

contaminantes

producidos por el hombre se concentran, por lo general, en lugares geográficos
de poca extensión, por lo cual causan efectos mayores tanto a seres vivos
como a materiales; los principales mecanismos de contaminación atmosférica,
causadas por fuentes antropogénicas son los procesos que implican
combustión, tanto en industrias como en automóviles.

2

La evaluación de las especies físicas de arsénico,cadmio,mercurio y niquel respirables en partículas atmosféricas F.Fernandez, A.J
Fernandez Espinoza departamento química analítica universidad de España.
3

WARNER, Cecil y WARK, Kenneth. Op. Cit., p 22.
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La contaminación atmosférica por la presencia de metales pesados es hoy en
día uno de los problemas más preocupantes en la comunidad científica; ya que
este material particulado tiene una incidencia directa en la salud por el diminuto
tamaño que tienen estas tienden a causar problemas en aparato respiratorio
influyendo en reacciones bioquímicas ya que tienden a biacumularse en los
tejidos según su exposición. 4

El avance tecnológico humano ha desencadenado la presencia de los metales
pesados en una cantidad considerable, a tal punto de que ya hacen parte de
nuestro entorno y de nuestro vivir, es por ello que a nivel mundial se
establecieron códigos que permitieran cumplir normas ambientales que
protejan los recursos naturales y por ende promuevan una mejor calidad de
vida en los habitantes del mundo.

Siria es uno de los países que ha adoptado procesos para identificar su
problema atmosférico con metales pesados, donde realizaron una extracción
secuencial que permitiera identificar Pb,Cu yZn en dos ciudades (Tartous y
Daria),que tenían un alto porcentaje de contaminación y era impactadas con
frecuencia por estos oligoelementos estas ciudades poseen climas diferentes y
son industrialmente importantes, el estudio se realizo desde el año 2000 hasta
el 2001 donde se trabajo con los filtros de cuarzo wattman y con medidores de
alto volumen (pst),con criterios de normas internacionales escogían los filtros y
lograban determinar

las concentraciones, las diferencias químicas de los

oligoelementos y de esta manera lo asociaban con las fuentes generadoras de
los mismos estableciendo así un trampolín para estudios futuros.

Otros países que también han realizado aportes importantes en este tipo de
estudios son España, Chile, Republica checa, Filipinas, México entre otros
donde se promueve que la red de vigilancia del recurso aire sea un ente
principal que regule una información verídica e importante para las autoridades
de salud y ambiental de dichos países para establecer el cumplimiento de las
4

La evaluación de las especies físicas de arsénico,cadmio,mercurio y niquel respirables en partículas
atmosféricas F.Fernandez, A.J Fernandez Espinoza departamento química analítica universidad de
España.

13

normas que se rigen y mejorar la calidad de vida de sus habitantes, en Sevilla
España se estudiaron 24 áreas urbanas que buscaban indagar la presencia de
metales según la distribución de su tamaño teniendo en cuenta los factores
meteorológicos influyentes también para el mismo, promoviendo la utilización
de equipos más avanzados que permitieran asociar las fuentes generadoras de
estos contaminantes y correr modelos exactos y precisos para indicar hasta
donde avanzan dichos contaminantes.

Estos países han adoptado medidas donde determinan una gran cantidad de
metales pesados y sus comportamientos y como estos repercuten en nuestro
entorno, cada vez que van realizando diversos estudios van siendo mas
rigurosos empleando métodos en la determinación de cada metal con sus
respectivos análisis estableciendo un manejo de calidad en la muestras que se
determinan según los estudios ya estipulados ; de esta forma se estimula un
buen manejo de los equipos de muestreos al igual que el cumplimiento de sus
protocolos que van en equipos como PST,PM10,PM2,5 Y PM1, esto garantiza
el cumplimiento de normas y estándares que regulen el bienestar de las
poblaciones que se exponen a contaminantes atmosféricos.
En lo referente al tema de estudio de contaminación atmosférica e
identificación de metales pesados en la atmosfera la ciudad de Bogotá D.C
lleva un avance considerable, por ello se tomara como referencia algunos de
sus estudios para garantizar una confiabilidad

del proyecto ya que es la

primera vez que en esta zona se llevara a cabo la investigación en la ciudad
de Barranquilla, el estudio busca ser una herramienta útil para la autoridad
ambiental del Atlántico para

estudios futuros. Como se mencionaba

anteriormente la ciudad de Bogotá en el año de 1967 instalo sus primeras
redes de monitoreo con la red PANAIRE con el fin de comparar contaminantes
atmosféricos a nivel panamericano, a lo largo del transcurso de los años siguió
con su cultura para mitigar el impacto ambiental contaminante hasta crear en el
año de 1997 el DAMA lo que actualmente es la secretaria del medio ambiente
del distrito capital de Bogotá, el cual instala la red DAMAAIRE la cual procesa
información y la analiza para lograr un mayor control en la calidad del aire.

14

La Universidad de la Salle en convenio con la Secretaria del Medio Ambiente
ha realizado muchos adelantos e investigaciones con referente a la calidad del
aire de la ciudad de Bogotá con el fin de un crecimiento ambiental y una mejor
calidad de vida, dentro de estas investigaciones encontramos tesis como
“Determinación y análisis de metales pesados en partículas respirables e
identificación de fuentes de emisión”, realizado por Andrea Páez

y Diana

Pedraza en el 2006. Este estudio se llevo a cabo En la localidad de Puente
Aranda en la ciudad de Bogotá por la alta densidad industrial y vehicular que
se manejaba sobre esta zona, lo cual permitía que los contaminantes
avanzaran de manera indiscriminada y afectaran a las personas aledañas al
sector generando en ellos problemas respiratorios y repercutiendo su calidad
de vida, por tal motivo se hizo indispensable identificar cuáles eran los
contaminantes que se encontraban en mayor proporción y la cantidad exacta
en que se encontraban presentes en el aire, para luego evaluarlos y poder
establecer alternativas de solución, la tesis consultada recomienda alternativas
para manejar el impacto señalado e imparte soluciones para que sea mitigado
el impacto ambiental de manera puntua l.
El trabajo “Identificación y análisis comparativo de metales pesados en
partículas respirables y estimación de riesgo para la salud humana”, realizado
por Ricardo Pérez y Jennifer Dueñas 2006, por las estimaciones ya realizadas
en trabajos anteriores estos estudiantes señalan los mecanismos indicados
para establecer

un margen de comparación que permite identificar una

solución a problemas atmosféricos que afectan la salud de los habitantes
capitalinos, ofrecen pautas necesarias para manejar los equipos de medición,
métodos y análisis que arrojan datos exactos y verídicos que hoy sirven de
guía para lograr disminuir los niveles de emisión que afectan a los habitantes
del sector, hoy en día esta tesis es

una herramienta fundamental para

investigar qué pasos deben seguirse para identificar los metales pesados de un
área en estudio.
“Evaluación de la composición de metales pesados en diferentes fuentes en la
ciudad de Bogotá”,(Andrés Montoya y Jennifer Moreno), el documento
contextualiza como las fuentes fijas y móviles afectan por sus emisiones a
15

diversas localidades de la ciudad de Bogotá, está enmarcada bajo
normatividades vigentes actualmente, índica un protocolo para llevar a cabo de
una manera correcta de los procesos de identificación en campo y laboratorio
de los metales pesados al igual el manejo adecuado que debe hacerse de los
equipos utilizados para los muestreos; así obtienen datos representativos y
reales que permiten un control estricto y que cumplan con las normas
ambientales existentes, siendo una herramienta útil para proyectos futuros.

Estas Investigaciones establecen las pautas correctas de cómo llevar a cabo
buenos análisis de los contaminantes encontrados en el aire para luego ser
comparados para recomendar alternativas ambie ntalmente más amigables, y
así el estudio aporte a la ciudad una investigación de calidad.
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3. MARCO TEORICO

3.1.1. Contaminación Atmosférica :
“Se denomina contaminación atmosférica la presencia en el aire de diversas
sustancias y otras variables capaces de alterar la calidad del mismo,
generando de esta manera riesgos o implicaciones graves para las personas y
bienes naturales.

El que una sustancia se considere contaminante depende de los efectos que
este produzca sobre sus receptores, ya que son considerados contami nantes si
estos originan riesgos o daños para las personas o bienes en algún tipo de
circunstancia.” 5
Según Nevers 6 se define contaminación atmosférica como la presencia de
material indeseable en el aire, en cantidades suficientes como para producir
efectos nocivos que pueden afectar la salud humana, la vegetación, los bienes
humanos o el medio ambiente global. Muchos de estos materiales nocivos
entran a la atmosfera o provenientes de fuentes que, en la actualidad se
encuentran del control humano. Sin embargo, en las partes más densamente
pobladas del globo, en particular en países industrializados, las fuentes
principales de estos contaminantes son actividades humanas, las cuales se
encuentran íntimamente asociadas con el estándar de vida, por esto se
considera continuar las actividades y más bien, controlar las emisiones
contaminantes que provengan de ellas.

El IDEAM define la contaminación atmosférica como el fenómeno de
acumulación o concentración de contaminantes en el aire, definidos estos
últimos como fenómenos físicos sustancias o elementos en estado sólido
líquido o gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los
recursos naturales renovables y la salud humana que, solos o en co mbinación

5

Dueñas Jennifer ,Pérez Ricardo DET ERMINACIÓN Y ANALISIS DE METALES PESADOS EN PARTICULAS
RESPIRABL ES E IDENTIFICACIÓN DE FUENT ES DE EMISIÓN, EN DOS ZONAS DE MONITOREO TMOSFERICO
EN LA LOCALIDAD DE PUENT E ARANDA, BOGOTÁ D.C. 2006.
6

Nevers, N. ingeniería de control de la contaminación del aire. México: Mc Graw Hill,2000.p1

17

o como productos de reacción, se emiten al aire como resultado de la actividad
humana, de causa naturales o de la combinación de estas. 7

cuando se genera el proceso de contaminación atmosférica se analiza que
existen diferentes fuentes de emisión que emiten gases contaminantes hacia el
ambiente; estos mismos a su vez son transportados , diluidos y mezclados en
el aire alterando la composición del mismo sea de tipo físico o químico para
posteriormente terminar reposando en cuerpos receptores causando daños y
riesgos a la salud si el receptor es el cuerpo humano o daños al medio
ambiente y si recursos si su destino es otro, este proceso lo vemos plasmado
en la figura #1.
Figura 1. Esquema de la contaminación del aire

Emisión:
Fuent es
Medición
Cont rol

Atmosfera:
Acarreo
Dilución
Modificación

Efectos sobre:
Salud humana
Materiales
Clima global

EXTRACCION DE LOS CONTAMINANTES NATURALMENTE
Fuente: Nevers 2000
Los contaminantes existentes en la atmosfera son clasificados según su origen
en primarios o secundarios, según sus propiedades físicas en partículas solidas
o liquidas, gases o vapores y según su composición química en orgánicos e
inorgánicos, como se muestra en la figura #2.

7

Instituto de Hidrología y Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia IDEAM.Contaminacion
atmosférica-www.ideam.gov.co/files/atlas/contaminaci%C3%B3n.htm.
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Figura 2: Material particulado en la atmosfera.

Fuente: www.tenun.es
3.1.2. Material particulado:
En la atmosfera el material particulado representa una mezcla de diferentes
sustancias orgánicas e inorgánicas que provienen de las diferentes fuentes
contaminantes ya sea estas naturales, artificiales, fijas o estacionarias que
generan emisiones al medio ambiente, en el aire dependiendo la formación
química que tenga el material particulado; puede ser encontrado polvos, humos
y otros tipos de contaminantes como aerosoles, estos fuentes directos de TSP
y la combustión de material fósil que permite la generación de energía,
calefacción, transporte y otro tipo de actividades principalmente la industrial,
erosión de suelos, erupciones volcánicas entre otros.
3.1.3. CLASIFICACION DE MATERIAL PARTICULADO.
Las partículas suspendidas en el aire incluyen partículas totales en suspensión
(PST), PM10 (MPS con diámetro aerodinámico mediano menor de 10 μm),
M2,5 (MPS con diámetro aerodinámico mediano inferior a 2,5 μm), partículas
finas y ultrafinas, ceniza del carbón, polvos minerales (por ejemplo, carbón,
asbesto,piedra caliza, cemento), polvos metálicos y humos (zinc, cobre, hierro,
plomo),neblinas ácidas (ácido sulfúrico), partículas de fluoruro, pigmentos de
pintura,partículas de plaguicidas, carbón negro y humo de petróleo. 8
8

Ibíd.
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Material particulado PM10
El PM10 se puede definir como partículas sólidas o líquidas, como polvo,
cenizas, hollín, partículas metálicas, cemento o polen dispersas en la
atmósfera, cuyo diámetro es inferior a 10 μm

9

Representa una mezcla

compleja de substancias orgánicas e inorgánicas, partículas gruesas en su
mayoría de pH básico. Estas partículas penetran a lo largo de todo el sistema
respiratorio hasta los pulmones, produciendo irritaciones e incidiendo en
diversas enfermedades10.
Warner 11 establece, el material particulado es un término que se usa para
describir las materias sólidas y líquidas dispersas y arrastradas por el aire,
mayores que las moléculas individuales (el diámetro de las moléculas es de
0.0002 μm). Una porción de las moléculas introducidas en la atmosfera por las
actividades del hombre sirven como núcleos de condensación que influyen en
la formación de nubes, lluvia y nieve.

Entre las fuentes de material particulado transportado por el aire se incluyen:
polvo, emisiones de procesos industriales, productos de combustión de la
quema de madera y carbón, productos de combustión asociados con vehículos
de motor o tubos de escape de motores estacionarios, entre otros 12. Además,
algunas de las sustancias que pueden estar presentes en las partículas PM10
son el plomo, arsénico, berilio, cadmio, mercurio, sulfatos, nitratos e
hidrocarburos policíclicos aromáticos HAP's 13.

cuando las partículas se encuentran individualmente

en el aire son

transportados y estos por diversas características se mezclan con otros
convirtiéndose en un peligro para los receptores principalmente par el cuerpo
humano ya que estos contaminantes son recogidos cuando respiramos e
ingresan a nuestro organismo bioacumulandose.
9

Gobierno de chile Corporación Nacional Del Medio Ambiente CO NAMA disponible
www.conama.cl/rm/568/article-1162.html.
10
Ministerio de chile. Secretaría regional ministerial 2009.
Disponible:www.asrm.cl/sitio/pag/aire/indexjs3aireglosario.asp.
11
Warner, Cesil y Wark, Keneth, OP cit cap 28.
12
MARTIN Antonio Diccionario terminológico de contaminación Ambiental. España : EUNSA,2004 p123
13
CONAMA-RM, OP Cit.
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Para establecer una estrategia que controle estas partículas contaminantes es
necesario que estas se mantengan unidas para formar partículas de mayor
tamaño

y estas puedan ser capturadas con facilidad por los equipos

especializados para realizarlo, esto puede ser conseguido con éxito si se
fuerzan a las partículas que se encuentran separadas para que estas se unan
y entren en contacto entre sí, así como se realizan con los filtros que se utiliza
para su posterior análisis.
3.1.4. Metales pesados
“Desde los albores de las civilizaciones, los hombres han estado arrojando
contaminantes en el ambiente, tema que hasta ahora cobra vigencia a raíz del
Descubrimiento de problemas debido a los excesos cometidos por los seres
Humanos en la explotación de los recursos naturales; en especial desde la
Revolución industrial, con la concentración creciente de personas en las
ciudades y centros poblados.

Los metales pesados son hoy abundantes en nuestro aire, suelo y agua,
debido al uso creciente de éstos compuestos. Están presentes en las áreas de
los materiales de construcción, las medicinas, los cosméticos, las fuentes
Procesadoras del combustible, los alimentos, etc. Es muy difícil que cualquier
Persona evite la exposición a los muchos contaminantes que son tan
frecuentes en nuestro ambiente”. 14

Los metales pesados incluyen una serie de metales, generalmente elementos
de la serie de transición de la Tabla Periódica, que presentan la característica
común de poseer una densidad superior a 6 g/cm3 y cuyo peso atómico está
comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg), sus propiedades químicas están
fuertemente afectadas por su especial configuración electrónica. 15

14

Vullo, Diana L. revista química viva,2003 disponible: www.quimicaviva.qb.fcen.urba.ar
Loiacono,Rosa, Vuanello, Olga, Solorza, Basilio, Millan, Maria y Tejada, Juan. Eliminacion de metales
pesados de efluentes industriales por metdo electroquímico. Argentina. Universidad Nacional de San
Juan facultad ingeniería química.
15
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Los metales pesados (MtP) son necesarios para los seres vivos, en
concentraciones muy bajas. Por ejemplo el manganeso, el cobre y el zinc son
importantes en procesos enzimáticos, en el caso del manganeso actúa como
cofactores en la producción de enzimas antioxidantes. Estos llegan al
organismo en los alimentos ingeridos. 16
3.2. Principales Fuentes de Emisión de metales pesados.
Actualmente las partículas suspendidas respirables que existen se clasifican en
aerosoles primarios que son aquellos emitidos de manera directa a la
atmosfera de la superficie terrestre, por otra parte encontramos los aerosoles
secundarios formados por las combinaciones y reacciones químicas de los
elementos individuales a compuestos que implican riesgos y peligro que a su
vez son transformados en gases, partículas y vapores de agua.la tabla #1
presenta los contaminantes asociados y su fuente de generación:
Tabla 1 Principales contaminantes encontrados en el aire 17

Principales contaminantes

Fuentes, principalmente exteriores

SO2, MP¹

Combustibles y erosión

O3

Reacciones fotoquímicas

Polen

Árboles, pasto, semillas y plantas

Pb, Mn

Automotores

Pb, Cd

Emisiones industriales

COV², HA³

Solventes

y

evaporación

de

combustibles
Principales contaminantes

Fuentes interiores y exteriores

NOx y CO

Procesos de Combustión

CO2

Procesos de Combustión, actividad
metabólica

MP

Humo de tabaco, procesos de
suspensión, condensación de vapores

16

Ramirez C, Oviedo L, Juan C; Salazar M, Silvio; Giraldo A, William. “Biomonitoreo de metales pesados
empleando herramientas de SIG en el valle de Aburra”
17
DAMA departamento admi nistrativo del medio ambiente www.acercar.org.co/transporte/html.
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y productos de la combustión
Vapor de agua

Actividad

biológica,

combustión,

evaporación
COV

Volatilización, procesos de
combustión, pinturas, acción
metabólica, pesticidas, insecticidas y
fungicidas

Esporas

Hongos

Principales Contaminantes

Fuentes, principalmente interiores

Asbestos

Aislamientos, tejas, retardantes

NH3

Productos

de

limpieza,

actividad

metabólica
HA, Arsénico, Nicotina

Humo del tabaco

COV

Adhesivos,

solventes,

cocción,

cosméticos
Mercurio

Fungicidas,

pinturas,

derrames

y

rupturas de productos con mercurio
Aerosoles

Polvo, Productos en aerosol

Fuente: OMS, 2005
3.2.1. Fuentes Antropogenicas De Metales Pesados.
La gran presencia de metales pesados en la atmosfera es ocasionada en
mayor proporción por las diversas actividades humanas que se realizan, en la
actualidad se cuenta con el conocimiento y la estadística de diversos productos
industriales en los que se utilizan muchos de estos metales y que en un
determinado periodo de tiempo son convertidos en residuos que reposan en el
medio ambiente alterándolo.

Los metales pesados en la atmosfera siguen un proceso donde estos se
mantienen un ciclo productivo por las mismas industrias que los utilizan en sus
procesos desde su origen hasta su culminación, son escasas las industrias que
manejan un control para no emitir estos metales o que tratan de utilizarlos en
menor cantidad, en la tabla 2 se presentan los metales pesados que tendrá en
23

cuenta la presente investigación y su aplicación en los múltiples productos que
los contienen.
Tabla 2. Fuentes antropogenicas generadoras de metales pesados.
Metal
Cd (cadmio)

Fuente generadora
Ni/Cd baterías y pilas, pigmentos,
capaz de metal anti-corrosivo,
estabilizadores plásticos, mezcla de
metales, combustión del carbón

Pb (plomo)

Agentes, antidetonante, baterías de
plomo,

pigmentos,

cristalería,

cerámicas, plásticos,

ensambles,

cable, soldadura, automóviles, pipetas
o tubería.
Hg (mercurio)

Combustibles fósiles principalmente el
carbón, operaciones

en industrias

mineras, eliminación de deshechos,
producción de cementos, actividades
metalúrgicas.
Partículas de sal

En

el

suelo

generalmente

se

depositan muchas de estas partículas,
la

cercanía

al

mar

e

industrias

refinadoras de sal.

Fuente: Adaptado por el autor, 2010
3.2.2. Fuentes naturales de metales pesados.

MERCURIO (Hg):
Algunas de las fuentes naturales son los volcanes, la evaporación de
superficies terrestres y acuáticas, la degradación de minerales y los incendios
forestales. Las emisiones naturales de mercurio están fuera de nuestro control
y deben considerarse como parte de nuestro entorno vital a escala local y
mundial. Con todo, es necesario no perder de vista estas fuentes, pues
24

contribuyen a los niveles ambientales de mercurio. En algunas partes del
mundo las concentraciones de mercurio en la corteza terrestre se e levan de
manera natural, y contribuyen a elevar las concentraciones locales y regionales
de mercurio en esas áreas.
Las emisiones actuales de mercurio de superficies terrestres y acuáticas se
componen de fuentes naturales y de la reemisión de deposiciones anteriores
de mercurio tanto de fuentes antropógenas como naturales. Esto dificulta la
estimación de las emisiones naturales de mercurio reales.
Las estimaciones de las emisiones de mercurio naturales en comparación con
las antropógenas que se han publicado muestran una variación importante,
aunque los estudios más recientes han subrayado la importancia de las
contribuciones de la actividad humana. Se están realizando esfuerzos para
medir directamente las emisiones naturales. Sea como fuere, la información
existente indica que las fuentes naturales representan menos del 50% de las
liberaciones totales. 18
Plomo (Pb):
El plomo rara vez se encuentra en su estado elemental, el mineral más común
es el sulfuro, la galeana, los otros minerales de importancia comercial son el
carbonato, cerusita, y el sulfato, anglesita, que son mucho más raros. También
se encuentra plomo en varios minerales de uranio y de torio, ya que proviene
directamente de la desintegración radiactiva (decaimiento radiactivo). Los
minerales comerciales pueden contener tan poco plomo como el 3%, pero lo
más común es un contenido de poco más o menos el 10%. Los minerales se
concentran hasta alcanzar un contenido de plomo de 40% o más antes de
fundirse. 19
Cadmio (Cd):
El cadmio se genera de forma natural en la corteza terrestre y, por lo tanto, se
puede encontrar en rocas y tierra. Debido a su presencia en algunos
18

PNUMA Programa de la naciones unidas para el medio ambiente “Evaluación Mundial sobre el
Mercurio” que la dependencia de Productos Químicos del PNUMA publicó en diciembre de 2002
19

Disponible en: http://www.lenntec h.es /periodica/elementos /pb.htm#ixzz0 qC fjEXO h
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fertilizantes minerales, puede encontrarse en cereales, como el arroz y el trigo.
Las fuentes comunes de emisiones de cadmio incluye n la fundición y
extracción de minerales metálicos durante la producción de cobre, plomo y cinc
y en el humo del tabaco. 20
Efectos de metales pesados a la salud.
Los efectos de los metales pesados, están basados en

Estudios

que

confirman la toxicidad y como estos pueden influir directamente en el
comportamiento al alterar la función mental y neurológica, que influyen en la
producción de neurotransmisores y la utilización y la modificación de
numerosos procesos metabólicos del cuerpo.

Sistemas en los que los

elementos tóxicos de los metales pueden provocar i nsuficiencia y la disfunción
en la sangre y cardiovasculares, las vías de desintoxicación (colon, hígado,
riñones, piel), endocrinas (hormonales), los procesos de producción de energía,
enzimático, digestivo, inmunológico, nervioso (central y periférico), reproductor
urinario.

Respirar partículas de metales pesados, incluso en niveles muy por debajo de
los considerados no tóxico, puede tener efectos graves para la salud.
Prácticamente todos los aspectos de los animales y la función del sistema
inmunológico se ve comprometida por la inhalación de partículas de metales
pesados.

Además, los metales tóxicos pueden aumentar las reacciones

alérgicas, causar mutación genética, competir con los "buenos" los metales
traza de los sitios de bonos bioquímicos, y actúan como antibióticos, matando a
ambosnocivosybacteriasbeneficiosas.

Muchos de los daños producidos por metales tóxicos se debe a la proliferación
de radicales libres oxidantes que provocan. Un radical libre es una molécula
con energía desequilibrada, compuesto de un electrón no apareado, que "roba"
un electrón de otra molécula de restablecer el equilibrio. Los radicales libres

20

Disponible en: http://www.kodak.com/eknec/PageQuerier.jhtml?pq-path=7825&pq-locale=es_ES
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resultado natural cuando las moléculas de células reaccionan con el oxígeno
(oxidación), pero, con una carga pesada tóxicos o deficiencias existentes
antioxidante, la producción descontrolada de radicales libres se produce. Si no
se controla, los radicales libres pueden causar daño a los tejidos en todo el
cuerpo, daño de los radicales libres subyace a todas las enfermedades
degenerativas.

Los antioxidantes como las vitaminas A, C, E y reducir la

actividad de los radicales libres. 21
Según el PNUMA 22, se ha identificado los metales pesados como las
sustancias de mayor uso en el mundo y que representan un grave problema
para la salud humana y el medio ambiente. Aquellos considerados como
altamente contaminantes son el Plomo, Arsénico, Cadmio y Mercurio, son
reconocidos a nivel mundial por causar efectos adversos en el organismo de
los seres humanos 23. En la Tabla 3 se pueden ver algunos metales asociados
con los efectos que causan en la salud humana. El mercurio es uno de los
metales pesados que puede causar daños adversos a las salud de las
persones que están expuestas a este metal. El mercurio elemental se vaporiza,
se vuelve inoloro y altamente volátil, de esta forma es fácilmente absorbido y
transportado por la sangre y el cerebro 24.
Tabla 3. Efectos metales pesados en la salud humana.
Afección

Especificaciones

Agente

A órganos

Pulmón: metales (galvanotecnia), soldadores Cr
Riñón: Nephrotoxicity (soldadura)

Cd

Riñón: Nephrotoxicity (productos químicos,

Pb

pinturas, baterías)
Otros
Ojos: Neuropatía óptica (industria de

Pb

fundición) Pb
Piel: Dermatitis de contacto alérgico:

Cr

21

Breathing heav y metal particles, ev en at lev els well below those considered nontoxic, can hav e serious health effects. disponible en :
http://translate.google.com.co/translate?hl=es&langpair =en%7Ces& u=http://www.becomehealthy now.com/article/productshair/122/1/
22

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PAR A EL MEDIO AMBIENTE. Productos Químicos:
Evaluación Mundial sobre el Mercurio. Ginebra Suiza: PNUMA, 2005. p 98.
23
VALLEJO, María y BAENA, Carlos, Op. Cit., p.128.
24
KWOK - KEUNG, Daniel et al. Low - Level chronic mercury esposure in children an adolescents.
Pediatrics International. Vol. 49, No. 1. 2007. p. 1-9
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absorción percutánea
Cardiovascular

Hipertensión

Cd

Lesión del miocardio

Cu

Lesión del miocardio, Hipertensión

Pb

Agentes carcinógenos humanos

Cd, Cr

Posibles agentes carcinógenos humanos

Cu

Carcinógenos de pulmones

Cd, Cr

Efectos en

Abortos espontáneos, implantación fuera del

Cd

reproducción

útero,

Efectos
Cancerigenos

teratogénesis, daños hormonales en hombre
y mujer
Fertilidad disminuida, implantación feto
fuera del útero,
teratogénesis, daños en esperma,

Pb

alteraciones hormonales
Fertilidad disminuida, implantación fuera del

Mn

útero
Fuente: PAEZ, Andrea y PEDRAZA, Milena.
3.2.3. Efectos de los metales pesados tenidos en cuenta en el presente
estudio.
A continuación serán descritos aquellos metales pesados que son base en el
estudio a realizar “IDENTIFICACION DE LA PRESENCIA DE METALES
PESADOS EN LA LOCALIDAD NORTE Y VIA 40 DE LA CIUDAD DE
BARRANQUILLA”, Los

cuales serán necesarios para estimar si estos se

encuentran presente en la zona de estudio en que concentración y canti dad
para identificar las fuentes de emisión de los mismos y establecer cuáles son
los riesgos potenciales para la zona afectada.
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Cadmio
El Cadmio es producido como un subproducto de la refinación del cinc (o de
vez en cuando plomo), puesto que estos metales ocurren naturalmente dentro
del mineral crudo. Sin embargo, una vez que esté recogido el cadmio es
relativamente fácil de reciclar.
El uso más significativo del cadmio está en baterías de níquel/cadmio, como
fuentes de energía recargables o secundarias que exhiben alta salida, vida
larga, mantenimiento bajo y alta tolerancia a la tensión física y eléctrica. El
cadmio proporciona buena resistencia a la corrosión, particularmente en
condiciones extremas, como ambientes marinos y en las que se someten los
equipos aeroespaciales donde se requiere la alta seguridad o confiabilidad.
Otras aplicaciones del cadmio esta en pigmentos, estabilizadores para el PVC,
en aleaciones y los compuestos electrónicos. El cadmio está también presente
como impureza en varios productos, incluyendo los fertilizantes fosfóricos, los
detergentes y los productos de petróleo refinados.
En general en la población no fumadora el camino principal de la exposición
está a través de alimento, con la adición del cadmio en el suelo por vía agrícola
desde varias fuentes (deposición atmosférica y aplicaciones fertilizantes) el
alimento y los forrajes verdes. La exposición adicional a los seres humanos se
presenta a través del cadmio en el aire ambiente y agua potable 25.
3.2.4. Efectos del cadmio en el ambiente
El Cadmio deriva sus características toxicológicas de su semejanza química
con el cinc un micronutriente esencial para las plantas, los animales y los seres
humanos. El cadmio es biopersistente y, absorbido una vez por un organismo,
sigue siendo residente por muchos años (décadas del excedente para los seres
humanos) aunque se excreta eventualmente.

25

Disponible en: http://www.lenntech.es/metales-pesados.htm
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3.2.5. Efectos en la salud por Cadmio

Los efectos a corto plazo del Cadmio en seres humanos con la exposición a la
inhalación, consisten principalmente en efectos sobre el pulmón. La inhalación
a largo plazo conduce a una acumulación del Cadmio en los riñones lo cual
puede causar afecciones en el riñón, otros efectos a largo plazo son daños de
pulmón y huesos frágiles. El Cadmio es absorbido más eficientemente por los
pulmones (30 a 60%) 26 que por el aparato gastrointestinal. Se ha demostrado
que el Cadmio es un toxico en el desarrollo de animales, dando como resultado
malformaciones fetales y otros efectos, pero ninguna evidencia concluyente
existe en seres humanos. Una asociación entre la exposición del Cadmio y un
riesgo creciente del cáncer de pulmón se ha divulgado de estudios humanos.
Los estudios animales han demostrado un aumento en cáncer de pulmón de la
exposición a largo plazo por inhalación de Cadmio. La EPA ha clasificado el
Cadmio como grupo B1, agente carcinógeno humano probable. La EPA utiliza
modelos matemáticos basados en los estudios animales para estimar la
probabilidad de un cáncer presentado por una persona al respirar el aire que
contiene una concentración específica de un producto químico. La EPA estima
que la unidad de riesgo por inhalación es de 1.8x10-3 μg/m3. La agencia de
protección del medio ambiente de California (CalEPA) ha establecido un nivel
de exposición crónico de referencia de 0.00001 miligramo por el metro cúbico
(mg/m3) para el Cadmio basado en el riñón y efectos respiratorios en seres
humanos. Los efectos del Cadmio e n la reproducción humana presenta una
evidencia limitada, existe una asociación entre la exposición de la inhalación y
una reducción en el número de espermatozoides en seres humanos. Además
hay cierta evidencia para sugerir que la exposición materna al Cadmio puede
dar lugar a bajo peso al nacer (>2500g) 27.
3.3. Plomo
El plomo en el ambiente se presenta en fuentes naturales y antropogénicas. La
exposición puede ocurrir a través del agua potable, del alimento, del aire, del

26
27

EPA – Air toxics w ebsite – Cadmium compounds http://www.epa.gov/ttn/atw /hlthef/cadmium.html#ref1
EPA – Air toxics w ebsite –Cadmium compounds http://www.epa.gov/ttn/atw /hlthef/cadmium.html#ref1
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suelo y del polvo de la vieja pintura que contiene plomo. La población adulta no
fumadora tiene como principal fuente de exposición el alimento y agua. El
alimento, el aire, el agua y polvo/tierra son los caminos potenciales principales
de la exposición los infantes y los jóvenes. Para los infantes hasta 4 o 5 meses
de la edad, el aire, las fórmulas de la leche y el agua son las fuentes
significativas. El plomo está entre los metales no ferrosos reciclados y su
producción secundaria por lo tanto ha crecido constantemente a pesar de
precios del plomo que declinaban. Sus características físicas y químicas se
aplican en las industrias de la fabricación, de la construcción y del producto
químico. Se forma y es fácilmente maleable y dúctil. Hay ocho amplias
categorías del uso: baterías, añadidos de la gasolina (permitidos no más de
largo en el EU), productos rodados y sacados, aleaciones, pigmentos y
compuestos, cable que forra, tiro y munición. 28
3.3.1. Efectos del Plomo (Pb) en el ambiente
“El Plomo en el ambiente se puede presentar por causas naturales como
antropogénicas. La exposición puede ocurrir a través del agua potable, del
alimento, del aire (el polvo de la vieja pintura que contiene el Plomo, la gasolina
etc.) y del suelo. El Plomo está entre los metales no ferrosos reciclados y su
producción secundaria

por lo

tanto

ha

crecido

constantemente. Sus

características físicas y químicas se aplican en las industrias de la fabricación,
de la construcción y del producto químico. Se forma y es fácilmente maleable y
dúctil. Hay amplias categorías del uso: baterías, añadidos de la gasolina
(permitidos en el Estados Unidos), productos rodados y sacados, aleaciones,
pigmentos y compuestos, cable y munición”.
3.3.2. Efectos en la salud por Plomo

La exposición al Plomo ocurre mediante ingestión o inhalación. Los seres
humanos adultos absorben cerca del 10 al 15% de Plomo injerido, mientras
que los niños pueden absorber el hasta un 50%, dependiendo de cómo se dé la
exposición al contaminante. El Plomo causa efectos tóxicos en el aparato

28

Disponible en: http://www.lenntech.es/metales-pesados.htm
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gastrointestinal,

sistema cardiovascular, el sistema nervioso central, los

riñones, el sistema inmune y el sistema reproductivo. El Plomo puede afectar
casi cada órgano y sistema en el cuerpo humano. Los niños son
particularmente sensibles a los efectos

neurotóxicos de este metal. Puede

ocurrir daño irreversible en el cerebro cuando los niveles de Plomo son
mayores o iguales a 100 ug/dL en adultos y 80-100 ug/dL en niños; la muerte
puede ocurrir en los mismos niveles en la sangre de niños. Los niños que
sobreviven estos altos niveles de la exposición pueden sufrir retraso mental
severo permanente. Además daños en los riñones y el sistema reproductivo.
Los efectos son iguales si está inhalando o ingiriendo. En altos niveles, el
Plomo puede disminuir el tiempo de reacción, generando debilidad en dedos,
las muñecas, o los tobillos, y afecta posiblemente la memoria. La exposición
ocupacional a los altos niveles de Plomo se ha asociado a una alta probabilidad
de aborto espontáneo. La exposición a Plomo durante el embarazo produce
efectos tóxicos sobre el feto, incluyendo el riesgo creciente de parto prematuro,
el bajo peso al nacer, y el bajo desarrollo mental. La EPA ha establecido una
dosis de referencia (DRf) para el tetraetilplomo (una forma organometálica de
Plomo) de 1 x 10-7 miligramos por peso corporal por día (mg/kg/d) basado en
efectos causados en el hígado de ratas La EPA clasifica al plomo como grupo
B2, agente carcinógeno humano probable. 29

3.3.3. Mercurio
La fuente natural principal del mercurio es la desgasificación de la corteza de la
tierra, de emisiones de los volcanes y de la evaporación de aguas de superficie
naturales. La explotación minera mundial del metal conduce a las descargas
indirectas en la atmósfera. El uso del mercurio es extenso en procesos
industriales

y

en

los

varios

productos

(baterías,

lámparas

y

termómetros).También es utilizado extensamente en odontología como
amalgama para los rellenos y por la industria farmacéutica. El mercurio
excesivo es de preocupación en el ambiente ya que se presenta de formas
extremadamente tóxicas. El mercurio está sobre todo presente en la atmósfera
29

EPA – Air toxics w ebsite – Lead compounds http://www.epa.gov/ttn/atw /hlthef/lead.html#ref6
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en una forma de reactivo o como elemento gaseoso. El curso de la vida
atmosférica esta a lo largo (del orden de 1 año) de su forma gaseosa significa
que la emisión, el transporte y la deposición del mercurio es una edición global.
Los procesos biológicos naturales pueden causar formas desnaturalizadas de
mercurio a la forma que la bio-acumulación llega a doblarse y concentrarse en
organismos vivos, especialmente en el pescado. Estas formas de mercurio:
mercurio en estado metálico, estado de oxidación 0, se encuentra en el
ambiente. Cuando este elemento se une con otros elementos formando
compuestos pasa al mercurio con estado de oxidación +2 y este es altamente
tóxico, causando desórdenes neurotoxicológicos. El camino principal para el
mercurio a los seres humanos está a través de la cadena de alimenticia y no
por la inhalación. Las fuentes principales de las emisiones del mercurio son de
la fabricación de Cloro gaseoso en celdas del mercurio, la producción no
ferrosa del metal, y la combustión 30 del carbón.
3.3.4. Efecto del mercurio (Hg) en el ambiente.
El mercurio es venenoso. Sus vapores y sus compuestos son muy tóxicos, por
lo que en la Edad Media se utilizaba como agente de asesinato y de suicidio.
Como el mercurio y sus compuestos son casi insolubles en agua no eran
considerados, durante mucho tiempo, como contaminantes y mucho menos
como contaminantes potenciales. Sin embargo se descubrió los efectos tóxicos
en la enfermedad generada por la ingesta de productos contaminados,
enfermedad de Minamata, síndrome neurológico grave e irreversible.
Posteriormente, los investigadores encontraron que el mercurio y a lgunos
compuestos

inorgánicos

de

mercurio

pueden

ser

metilados

(formar

metilmercurio, H3C-Hg-CH3, es muy venenoso) por bacterias anaerobias en el
lodo del fondo de los lagos y también por los peces y los mamíferos. Por lo
que, los desechos que contienen mercurio o sus derivados que se han ido
acumulando en los fondos fangosos de los lagos constituyen fuentes
potenciales de contaminación y por procesos bioquímicos pueden incorporarse
a las diversas cadenas alimenticias.
30
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La contaminación por mercurio es producido por industrias químicas que
producen cloro, fábricas de fungicidas y de pinturas contra hongos, de
plásticos, por minas de cinabrio (sulfuro de mercurio, HgS), en la extracción de
oro y de plata por el método de amalgamación y por las refinerías del petróleo.
Se considera que la mitad del mercurio extraído es arrojado al medio ambiente,
una parte en forma de vapor a la atmósfera y otra en los desechos industriales
al suelo y al agua. 31
3.3.5. Efectos del mercurio (Hg) en la salud.
En el hombre los compuestos de mercurio provocan alteraciones en la mucosa
intestinal e inhibición de ciertas enzimas; y en las mujeres embarazadas puede
provocar trastornos teratogénicos graves, también se considera que puede
producir alteraciones genéticas, lesiones rena les y del sistema nervioso central
y hasta la muerte. Por otra parte, es probable que el hombre necesite
pequeñas dosis de mercurio lo mismo de otros oligoelementos químicos que a
dosis mayores resultan venenosos.
3.4. Factores meteorológicos
En toda investigación que tenga que ver con análisis atmosféricos siempre es
necesario tener en cuenta las variables meteorológicas que interfieren en el
proceso y las cuales son necesarias tomarlas en cuenta para tener datos reales
y verídicos.
Se tiene en cuenta la velocidad del viento, (más velocidad, más dispersión,
más turbulencias y torbellinos), la dirección del viento, las variaciones de
temperatura, (A más borrascas, más dispersión; a más anticiclones, menos
dispersión; y la inversión térmica, estanca contamina ntes), tendremos también
en cuenta la insolación, (que propicia contaminantes secundarios), y por último,

31
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las precipitaciones, (que lavan la atmósfera y arrastran contaminantes hacia el
suelo) 32.
3.4.1. Características geográficas y topográficas


La naturaleza del terreno, la vegetación, el tipo y la cantidad de edificios,
la proximidad al mar, son otros de los factores que influyen en la
dispersión.



La vegetación frena la velocidad del viento.



En las zonas costeras hay brisas, las cuales se llevan los contaminantes
del mar a la Tierra y de ésta al mar, según sea de día o de noche

Teniendo en cuenta las características geográfica y topográfica la ciudad de
Barranquilla por ser zona costera debe tener en cuenta también en el estudio
los aportes de las sales minerales que aporta el mar por ello se profundiza en
factor mar- tierra, tierra-mar y garantizar una representatividad en el estudio
propuesto.
Las diferencias de calentamiento entra el mar y la tierra cuando los vientos
regionales son débiles dan lugar a una circulación denominada brisas tierramar, mar-tierra. Estas circulaciones modifican la dispersión de la atmósfera en
sus capas más bajas y por lo tanto también la dispersión de los contaminantes
atmosféricos.
Durante el día, el calentamiento de la tierra es más rápido que el calentamiento
del mar, lo cual provoca unas diferencias de temperatura así como de presión y
densidad, que hacen que se inicie la circulación de la que hablamos, en
dirección mar tierra (el aire a más temperatura - y más presión – asciende en
su búsqueda de menores presiones, enfriándose de paso. Se dirige el mar en
sus capas más altas, descendiendo hacia él, para buscar menores presiones, y
así tenemos que el aire vuelve hacia la tierra desde el mar… la brisa en las
capas bajas… en un movimiento circular).

32

MOLINA, enrique.”contaminación del aire interior en un proyecto de vivienda con climatacion
descentralizada”rev cubana hig epidemiol,2006 disponible
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35

Por la noche en cambio, el enfriamiento es más rápido sobre la tierra que sobre
el agua, lo cual produce una circulación contraria a la anterior, es decir tierra
mar ya que allí encontrará presiones más bajas.
Estos fenómenos cíclicos de 24 horas pueden provocar que los contaminantes
atmosféricos queden en un estado de flujo y reflujo, es decir, que se vayan,
pero que vuelvan. Por eso hay que tener en cuenta estas circulaciones
atmosféricos en las zonas costeras industriales cuando se prevén las horas en
las que se va a emitir.
La brisa mar-tierra (nocturna) en zonas montañosas costeras no penetra tanto
como cuando existen valles etc. En esta última situación las brisas se pueden
combinar con los vientos ladera-valle que también son cíclicos de 24 horas y
circulares.
3.4.2. Estudios realizados en la medición y análisis de plomo, mercurio y
cadmio.
Actualmente por las actividades industriales han aumentado significativamente
los metales pesados en la atmosfera, varios países han tomado medidas sobre
esto y sus implicaciones; (Eduardo Manzanares en el artículo publicado por la
salud pública de México 2006), en Zacatecas, México, analizo los niveles de
plomo en la población para indagar como este metal pesado incidía en mujeres
embarazadas,

niños, animales

y plantas,

ya que este elemento en

concentraciones altas genera daños irreversibles en el sistema nervioso central
y afecta el crecimiento de los niños.

En el articulo exposición ocupacional a plomo orgánico en una imprenta de la
ciudad de México, (Aguilar Marín,1999), se indica de

manera clara la

preocupación por el plomo y la necesidad de controlar los impactos que este
genera, la volatilidad de este contaminante en la atmosfera hace que una
necesidad

básica como es recoger oxigeno de la atmosfera para poder

respirar se convierta en un peligro por la cantidad que se puede acumular
nuestro cuerpo, esta bioacumulación en grandes concentraciones repercute en
la salud y en la calidad de vida diaria llegando a términos fatales, por eso esta
36

investigación arroja datos exactos, medidas y métodos necesarios para lograr
controlar estas emisiones donde está presente, el aporte que hace referencia
este articulo está ligado a la rama de salud ocupacional por lo cual se tiene en
cuenta los niveles en que se concentra el contaminante en el organismo y la
repercusión en la salud.

Las industrias no es la única fuente generadora del aumento por la
contaminación de metales pesados otros focos generadores los son también
los automotores que son fuentes contaminantes que nos afectan diariamente y
a la cual estamos expuestos de manera directa, el articulo contaminación por
metales (Pb, Zn, Ni y Cr) en aire sedimentos viales y suelo, en Venezuela
(MACHADO, 2008). Este estudio fue realizado en Venezuela y muestra como
con los residuos contaminantes de la gasolina y otros aditivos diariamente
afectan las personas siendo los cuerpos receptores de estos contaminantes
que van deteriorando diariamente la salud humana, y

sin darnos cuenta

estamos acumulando partículas meno res a 10 µm a un gran nivel, este articulo
expresa directamente

cuales son los equipos de medición utilizados para

cuantificar PST y PM10 con el mecanismo Hi-Vol, luego de la obtención de las
muestras por medio de un espectrofotómetro de absorción atómica se
comparan los niveles de contaminantes, la cantidad que existe en cualquier
área de influencia, de esta manera se maneja y establece un tipo de emisión
tolerable; para ejecutar estos proyectos siempre es necesario, identificar,
cuantificar para poder evaluar y establecer medidas amigables al ambiente.

En el articulo un método para la evaluación de riesgos para la salud en zonas
mineras,(MEJIA,1999),

se

indica

de

manera

puntual

las

incidencias

meteorológicas y otros factores afectan la representatividad de la muestra,
también las características idóneas

que se deben tener en cuenta para

localizar los puntos de manera adecuada, estableciendo un inventario de
fuentes que originan la emisión de las s ustancias en estudio, posteriormente a
esto se obtiene una muestra de un margen representativo alto y así se indican
controles ambientales más rigurosos.
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Tal como se cita en el artículo

que se realizo en EUA en instauración de

normas relativas al contenido de plomo en aire, (DAVIS , 2003), aquí el autor
muestra los parámetros necesarios para que una norma sea inquebrantable y
solida, para establecer el conducto regular correcto esta debe contar con una
base científica clara y exacta e iniciar un punto de partida, se deben tomar
medidas pertinentes y justificables, bajo este marco y teniendo en cuenta estos
elementos el proyecto de investigación, en la ciudad de Barranquilla se hizo un
estudio exploratorio sobre metales pesados dirigido por el docente

de la

universidad de la Salle Hugo Sarmiento y ejecutado por Deisy Caro y Luisa
Uribe en el año 2008,este estudio lleva por nombre “Evaluación de la
concentración de metales contenidos en material particulado respirable y su
incidencia intra-extra murales en dos localidades de Bogotá y otras ciudades
del país con antecedentes de

contaminación atmosférica”, en este trabajo

Barranquilla fue una de las ciudades analizadas, fueron colocadas 2 estaciones
en la ciudad que permitió obtener datos del comportamiento de los factores
incidentes en la toma de muestra, tomando en cuenta

las referencias del

estudio ya ejecutado, el proyecto plantea un mayor número de estaciones en
una zona distinta a la investigada para establecer el comportamiento espacio
temporal e indagar los contaminantes predominantes en el area de mayor
impacto industrial y su población vulnerable.

3.4.3. CARACTERIZACIÓN DE CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS


Por inmisión

Muestreador de alto volumen Hi-Vol
Es el instrumento designado por la US EPA para la medición de partículas de
10 Micras y menores. Las partículas son clasificadas por medio de un
separador aerodinámico y después son colectadas en un filtro de fibra de vidrio
para su cuantificación y análisis. Los instrumentos pueden controlar el flujo
muestreado por masa o volumen, uno de esos muestreadores es el
denominado Hi-Vol.

Su principio de medición es gravimétrico, ya que se compara el peso inicial del
filtro con el peso final; siendo el peso final mayor debido a las partículas
38

suspendidas que quedan adheridas sobre la superficie del filtro durante el
tiempo de muestreo33.
Figura 3. Muestrador de alto volumen para PM10 y PST

Fuente: autor
3.4.4. DETERMINACIÓN DE METALES PESADOS (MÉTODO DE ANÁLISIS)

Espectrofotómetro de Absorción Atómica (EAA)
La espectrofotometría de absorción atómica (EAA) es una técnica utilizada para
la cuantificación de elementos químicos. Se fundamenta en la propiedad de los
átomos, los cuales, en presencia de la energía pasan de su estado
fundamental a niveles de mayor energía para luego decaer; en estos cambios
pueden absorber y/o emitir energía en forma de luz. Un espectrofotómetro de
absorción atómica utilizado con llama es capaz de cuantificar elementos
químicos contenidos en muestras a concentraciones altas en el orden de %,
mg/L, mg/kg ó partes por millón (ppm). Esto significa que se pueden realizar
análisis de elementos mayores, menores y contenidos a nivel de traza 34.

La espectrofotometría mide las cantidades relativas de luz absorbida por una
muestra, en función de la longitud de onda. En general, los espectrómetros
miden en % de transmitancia (T) y absorbancia (A), relación que se explica a
través de la ley de Lambert – Beer.

La ley de Lambert – Beer pueden

combinarse en una sola relación que sirve como base de todas las
33

Red de Vigilancia de la Calidad de Aire REDAIRE. Protocolo para el muestreo de partículas
suspendidas totales (PST) utilizando el equipo muestreador de alto volumen Hi -VOL.
34
DUEÑAS, Jennifer y PEREZ, Ricardo. Op.CIt.,
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determinaciones35

cuantitativas

prácticas.

Esta

ley

combinada

puede

expresarse matemáticamente como:

Como las cantidades de intensidad, (I0 e I1), aparecen como un cociente, se
pueden

usar

cualesquiera

unidades

de

intensidad;

incluso

unidades

completamente empíricas son del todo satisfactorias. Si la cantidad grueso de
la muestra, b, que comúnmente se llama el recorrido de la muestra, se expresa
en centímetros y el factor concentración, c, en gramos de substancia
absorbente por litro de solución, la constante a se designa como absortividad.
A menudo es conveniente especificar c en términos de concentración molar,
mientras b sigue en unidades de centímetros. En este caso, la ley de Lambert –
Beer se escribe en la forma:
Єbc
En la cual Є se llama la absortividad molar. La cantidad Log (I0 , I) se define
como absorbancia y se representa por el símbolo A. la cantidad no logarítmica
(I / I0) se llama transmitancia y el producto (I / I0) * 100 es el porcentaje de
transmitancia. La determinación de elementos traza (elementos metálicos y no
metálicos) generalmente es realizada por medio de espectrofotometría de
absorción atómica (EAA) para metales individuales, o por técnicas de
elementos

múltiples,

tales

como

espectrofotometría

de

emisión

de

acoplamiento de plasma inducido (API) o espectrofotometría de emisión de
plasma por corriente directa (PCD).

La EAA es una técnica de análisis

instrumental, capaz de detectar y determinar cuantitativamente la mayoría de
los elementos comprendidos en el sistema periódico. Consiste en la medición
de las especies atómicas por su absorción a una longitud de onda particular. La
especie atómica se logra por atomización de la muestra, siendo los distintos
procedimientos utilizados para llegar al estado fundamental del átomo lo que

35

MOLINA, Enrique. Contaminación del aire int erior en un proyecto de viviendas con
climatización centralizada. Instituto Nacional de Higiene, Epidemiología y Microbiología.
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diferencia las técnicas y accesorios utilizados. La técnica de atomización 36 más
usada es la de A.A con llama (ver figura 4), que nebuliza la muestra y luego la
disemina en forma de aerosol dentro de una llama de aire - acetileno u óxido
nitroso – acetileno. La EAA se basa en el principio que los átomos libres en
estado fundamental pueden absorber la luz a una cierta longitud de onda. La
absorción es específica, por lo que cada elemento absorbe a longitudes de
onda únicas. La fuente más común que proporciona la luz que absorben los
átomos para las mediciones, es la lámpara de cátodo hueco. Consiste en un
cilindro de vidrio cerrado, relleno con un gas inerte (Ar, Ne). En su interior se
ubica el cátodo fabricado del elemento que se analizará y un ánodo de
tungsteno, el área por donde sale la luz que emite el cátodo es de cuarzo.

Figura 4: absorción atómica

Fuente: AGA FANO S.A.

Por tanto, los componentes básicos de un EAA son:
 La fuente, que emite la radiación que posteriormente interactúa con la
muestra
 Un sistema monocromador, que permita separar bandas de luz estrechas, ya
sea antes o después de la interacción de la luz con la muestra. El
monocromador está constituido por lentes, espejos, redes de difracción,
prismas de refracción, rendijas.
 Un compartimiento para colocar la muestra en celdas o cubetas adecuadas,
dependiendo de la región del espectro utilizada. El compartimiento estará
36
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colocado de manera que el haz de luz de la fuente atraviese la muestra
perpendicularmente.
 Un sistema para la detección de la radiación que ha atravesado la muestra o
el sistema detector.
Sistemas electrónicos de amplificación, transformación y comparación de
señal. 37
3.4.5. Fundamento del método
La estructura del EAA, esta consta de una bomba peristáltica para introducir la
muestra en un sistema de nebulización colocado antes del atomizador (llama).
Hay una fuente de radiación, una lámpara de cátodo hueco colocada en línea
recta con la llama, que emite radiaciones de la longitud de onda apropiada para
que sea absorbida por un elemento de la muestra que ha sido atomizado en la
llama. El monocromador selecciona la radiación de la longitud de onda
apropiada que llega al detector, encargado de cuantificar y registrar la
intensidad de la luz que recibe, comparándola con la intensidad emitida por la
fuente y transformándola en absorbancia o tramitancia. El detector se acopla a
un sistema informático de registro. Los datos registrados comparados con la
respuesta de dos patrones de concentración conocida permitirán cuantificar los
elementos de la muestra. 38

En la Figura 5 se muestra la estructura del EAA, esta consta de una bomba
peristáltica para introducir la muestra en un sistema de nebulización colocado
antes del atomizador (llama). Hay una fuente de radiación, una lámpara de
cátodo hueco colocada en línea recta con la llama, que emite radiaciones de la
longitud de onda apropiada para que sea absorbida por un elemento de la
muestra que ha sido atomizado e n la llama. El monocromador selecciona la
radiación de la longitud de onda apropiada que llega al detector, encargado de
cuantificar y registrar la intensidad de la luz que recibe, comparándola con la
intensidad emitida por la fuente y transformándola en absorbancia o
tramitancia. El detector se acopla a un sistema informático de registro. Los
37

VILANOVA, Eugenio y SOGORB, Miguel, Técnicas Analíticas de los Contaminantes Químicos. 2004. p.
76.
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datos registrados comparados con la respuesta de patrones de concentración
conocida permitirán cuantificar los elementos de la muestra. 39
Figura 5. Espectrofot ómetro de llama de Absorción Atómica

Fuente: VILANOVA E. 2004.
3.5. TECNICA DE VAPOR FRIO40:
La técnica de vapor frío se utiliza solamente para el caso del análisis de
mercurio, debido a que aprovecha la facultad del mercurio de emitir vapores
monoatómicos a temperatura ambiente. Debido a que el mismo posee una
presión de vapor elevada no es necesario la utilización de un nebulizador para
atomizar la muestra ni de entregarle la energía de una llama.
Por tal motivo el esquema y los componentes del espectrofotómetro son los
mismos con la excepción que no es necesario la utilización de estos dos
elementos (mechero y nebulizador). En su lugar se utiliza un dispositivo que
consta de un recipiente donde se ponen en contacto la muestra acidificada con
una solución de borohidruro de Na que actúa como reductor.
En este mutuo contacto se verifican las siguientes reacciones químicas:
NaBH4 + 3H2 O + H+  BO3-3 + 4H2
H2 + Hg2+  2H+ + Hgº
El Hg elemental producido es arrastrado en forma de vapor por medio de una
corriente de un gas inerte como Ar o N2 a una celda de cuarzo interpuesta
39

VILLANOVA Eugenio y SOGORB Miguel Ángel, Técnicas Analíticas de los contaminantes químicos.
España: Editorial Diaz de Santos, 2004. p 99-101.
40

Disponible: http://www.aebm.org/jornadas/getafe/3.%20Elementos%20traza.Tecnicas%20Analiticas.pdf
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sobre el paso óptico. Dependiendo de la cantidad de Hg que posea la muestra
y, por lo tanto, llegue a la celda, este absorberá más o menos de la energía
proveniente de la lámpara traduciéndose en señal de absorbancia.
Figura 6. Esquema técnica vapor frio.

Fuente: técnicas analíticas de laboratorios argentinos 2006.

· Calibración 41
Se realiza siempre una calibración de la técnica de medida, con la cual se
obtiene una relación matemática entre la concentración y la absorbancia. El
procedimiento de calibración se basa en medir la absorbancia de varias
soluciones patrón (de concentración conocida), en las mismas condiciones que
se mide la absorbancia de la solución problema y se hace una interpolación.
· Interferencias
Se producen cuando la absorción o emisión de una especie interferente se
solapa o aparece muy próxima a la absorción o emisión del analito, de modo
que la lectura por medio del monocromador resulte imposible; es decir, es
necesario eliminar de la muestra otros componentes diferentes del analito de
interés capaces de falsear los resultados del análisis. Las interferencias
químicas se producen como consecuencia de diversos procesos químicos que
ocurren durante la atomización y que altera n las características de absorción
del analito. 42

41

42

SKOOG D. Andre. Fundamentos de química analítica. Mé xico: Editorial Reverté, 1996. p 89.
VIL ANOVA Eugenio y SOGORB Miguel, Op, Cit., p 6.
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3.5.1. ANÁLISIS ESTADÍSTICO
La estadística es la ciencia que se ocupa de realizar inferencias acerca de
poblaciones y sus características, en un espacio muestral donde a cada punto
se le asigna un valor numérico, que son cantidades aleatorias determinadas
por el resultado del experimento, valores que toma la variable aleatoria "X".
Una variable aleatoria es una función que asocia un número real con cada
elemento del espacio muestral 43.
3.5.2. Parámetros para análisis estadístico descriptivo
La estadística descriptiva se refiere a la recolección, presentación, descripción,
análisis e interpretación de una colección de datos. Consiste en resumir éstos
con uno o dos elementos de información (medidas descriptivas) que
caracterizan la totalidad de los mismos, es el método de obtener, de un
conjunto de datos, conclusiones sobre sí mismos. 44
3.5.3. Análisis e interpretación de datos de la calidad del aire 45
El análisis de los datos consiste en la evaluación crítica de los datos
recolectados. Es necesario prestar atención a cambios rápidos o extremos
registrados en los niveles de contaminación del aire o en las variables
meteorológicas, particularmente cuando la ocurrencia de tales cambios es poco
usual y localizada. La detección de anomalías se facilita por el resumen y
configuración de los conjuntos de datos bajo la forma de cuadros, tablas y
gráficos.
3.5.4. Estimación del riesgo a la salud humana
La evaluación del riesgo para un contaminante tóxico del aire combina
resultados de estudios de los efectos en la salud de animales y humanos a las
exposiciones a un determinado contaminante, con los resultados de estudios

43

WALPOLE, Ronald y MYERS, Raymond. Probabilidad y Estadística para ingenieros. Mé xico: Pearson
Education, 1999. 51-61 p.
44
UNIVERSID AD DE SAN CARLOS DE GUATEMAL A. Estadística Descriptiva [en línea].. Guatemala.
2006. Disponible en: http://sitios.ingenieria-usac.edu.gt/estadistica/estadistica2/estadisticadescriptiva.html
45
IDEAM. Análisis e interpretación de datos de la calidad del aire. 2005.
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que estiman el nivel de las exposiciones de personas a diferentes distancias de
la fuente del contaminante.

Los contaminantes de mayor importancia son aquellos que causan problemas
de salud serios o afectan a muchas personas. Los problemas de salud pueden
incluir cáncer, irritación respiratoria, problemas del sistema nervioso, y defectos
del nacimiento. Algunos problemas de salud ocurren muy poco después que
una persona inhala un contaminante tóxico del aire. Estos efectos inmediatos
pueden ser menores, tales como los ojos acuosos. O pueden ser serios, como
el daño pulmonar amenazante de la vida. Otros problemas de salud pueden no
aparecer hasta muchos meses o años después de la primera exposición de
una persona al contaminante tóxico del aire. El cáncer es un ejemplo de un
problema de salud tardado. 46

46

Evaluación de r iesgo para contaminantes tóxicos del aire, http://www.epa.gov/ttn/atw /3_90_024sp.html
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4. MARCO LEGAL.

Resolución 610 del 2010
Esta resolución modifico la 601 del 2006 y establece la norma de calidad de
aire que rige el territorio nacional bajo condiciones de referencias (760mm Hg
de presión y 25°C de temperatura.)

Se establecen los niveles máximos permisibles en condiciones de referencia
para contaminantes criterio, como se muestra en Tabla 3:
Tabla 3: Niveles máximos permisibles para contaminantes criterio

contaminante

pst

Pm10
Pm 2,5

Nivel Máximo
Permisible
(μg/m3)

Tiempo de Exposición

100

ANUAL

300

24 HORAS

50

ANUAL

100
25

24 HORAS
ANUAL

50
80

24 HORAS
ANUAL

250

24 HORAS

750

3 HORAS

SO2

100
ANUAL
150
24 HORAS
200
1 HORA
O3
80
8 HORAS
120
1 HORA
CO
10.000
8 HORAS
40.000
1 HORA
Fuente: articulo 4 resolución 610 de marzo 2010
NO2

Hasta el 31 de diciem bre de 2010 el nivel m áximo perm isible anual de PM10 será
de 60 μg/m 3 y el nivel máximo permisible para 24 horas de PM10 será de 150
μg/m 3. Los niveles máximos perm isibles para PM2.5 em pezarán a regir a partir del
1 de enero de 2011.
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Se establecen los niveles máximos permisibles para contaminantes no
Convencionales con efectos carcinogénicos.

Tabla 4: Niveles máximos permisibles para contaminantes no convencionales con
efectos carcinogénicos

Contaminante No
Convencional

Nivel Máximo Permisible
(µg/m3)

BENCENO
Plomo y sus
compuestos
Cadmio
Tolueno
Mercurio
inorgánico(y sus
vapores)
Vanadio

Tiempo de
Exposición

0,5
0,5
1,5
5X10-3
260

ANUAL
ANUAL
24 HORAS
ANUAL
ANUAL

1.000
1

1 SEMANA
ANUAL

1

24 HORAS

Fuente: articulo 5 resolución 610 de marzo 2010
En la Tabla #5 se presenta el valor establecido en la Guía de Calidad de
Aire establecido por la OMS para mercurio. Este cuadro indica los niveles
del contaminante por encima de los cuales se han observado efectos en
la salud

Tabla 5: valor Guía OMS para Merc urio Inorgánico
Compue sto

Efecto en la

Valor guía

salud
Mercurio
inorganico

Efectos
tubulares
renales en

Periodo de
exposición

1 μg/m3

ANUAL

humanos
Fuent e: OMS. Guías para la calidad del aire, 1999
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Decreto 948 de 1995
El Decreto 948 de 1995 contiene el reglamento de protección y control de la
calidad del aire. En relación con la prevención y control de la contaminación
atmosférica y la protección de la calidad del aire. Este decreto contiene
disposiciones generales sobre límites máximos permisibles para emisiones por
fuentes fijas, permisos de emisión para fuentes fijas, medidas para la atención
de episodios de contaminación y plan de contingencia para emisiones
atmosféricas, vigilancia y control del cumplimiento de las normas para fuentes
fijas, medios y medidas de policía y régimen de sanciones.
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5. METODOLOGIA

En el presente estudio se

elaboro un plan metodológico que se basa de

manera fundamental en identificar la presencia y concentraciones de metales
pesados la cual es una labor netamente química, para lograr esto se analizo el
área de influencia que fue la Vía 40 de la ciudad de Barranquilla ya que en esta
área de influencia es donde se ubican las principales industrias de la ciudad,
para asociar las concentraciones de los metales con el área de estudio fue
necesario dividirla por subzonas y realizar un inventario de emisión (ANEXO A)
Dentro de estas subzonas encontramos FLORES, BASE NAVAL, PARAISO y
VILLA CAROLINA.

La metodología se desarrollo mediante 5 fases, como se muestra a
continuación:

Fase I

ANALISIS Y
RECOPILACION DE
DOCUMENTOS

FASE II UBICACIÓN DE

Fase II

PUNTOS DE MUESTREO

Se tiene en cuenta la
información necesaria para
llevar a cabo la ejecución del
proyecto. (Revista, tesis,
artículos)

En esta fase es tenida en cuenta
los factores que determinan
una ubicación adecuada del
punto y explica la cantidad de
puntos y equipos a utilizar.
Localización geográfica,
características meteorológicas,
identificación fuentes,
principales vía de comunicación,
localizaciones seguras y tránsito
vehicular

Fase III

HI – VOL Y PM10
Protocolo IDEAM calidad de aire
•SUBZONA FLORES
•SUBZONA B.NAVAL
•SUBZONA PARAISO, SUBZONA
VILLA CAROLINA

MUESTREO:

5 HI-VOL Y 2 PM10 (20AGOST2SEPT 2010)
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ANALISIS DE
LABORATORIO

Fase IV

5.1.

Compara con lo que exige la
norma se siguen cálculos.

ANALISIS DE
RESULTADOS

Fase V

Método IO3.2 y método 29 de la
EPA
•Protocolo de digestión de metales
pesados en filtros Hi-Vol
•Protocolo de lectura en el equipo
de Absorción Atómica - EAA y
operación del sistema de Hidruro
para determinar Mercurio por la
técnica de Vapor Frío.

ANALISIS Y RECOPILACION DE DOCUMENTOS

Al inicio de esta investigación fue necesario indagar si la ciudad de barranquilla
tenía la necesidad de que se ejecutara un estudio que permitiera establecer si
poseía la presencia de metales pesados, al acudir a la autoridad y no poseer
red de vigilancia que suministrara estos datos y sobre la zona estudiada
necesitaban estos datos se procedió a investigar e identificar los protocolos y
métodos existentes que permitieran establecer las sustancias existentes en el
aire y de esta manera conocer los estándares nacionales e internacionales y
saber cómo se comporta la ciudad con estos umbrales, esta fase permitió
indagar revistas científicas, artículos, tesis, proyectos ejecutados en otros
países y otros en diferentes ciudades del país para una mayor confiabilidad en
el tema, adicionalmente se consiguió los factores meteorológicos que influyen
en la representatividad del estudio (Ver Anexo B), al igual que los manuales de
manejo de los equipos utilizados PST y PM10 para conocer el manejo técnico
operativo del estudio hasta la parte de estadística ingenieril correspondiente a
los cálculos.
5.2 UBICACIÓN PUNTOS DE MUESTREO
5.2.1. CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA EJECUCION DEL
PROYECTO.
La zona de estudio seleccionada inicia desde el extremo sur del barrio las
flores y de allí en adelante en la intersección de la vía 40 hasta la Escuela Base
Naval, ya que en esta zona están ubicadas las mayores industrias con aportes
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al recurso aire al igual dentro de las cuales con sus actividades industriales
encontramos

papeleras,químicas,de

alimentos,

cementeras,astillera,

de

almacenamiento entre otras, algunas de estas aprovechan el transporte fluvial
por el rio magdalena para hacer llegar sus mercancías a otros destinos
estableciendo así un desarrollo portuario de la ciudad que tiene dentro de sus
planes promover esta actividad económica para su crecimiento.
Dentro de la gama de estas industrias descritas anteriormente por su actividad
industrial encontramos: Cementos del Caribe, Tecnoglass, MonómerosColombo-Venezolanos, Cartón de Colombia, LLoreda grasas, Aluminio
Reinolds, Productos químicos Panamericanos, Quintal, Griffin, Colterminales,
Aga-Fano, Chemical Transportes, Astilleros, Aloccidentes, Eternit, Jaboneria
Tusica, Generoso Mancini, Concretos Diamantes, Samper, Gracetales, Dupont, Carbones Caribe, Termoflores, Vandux, Café Universal, Kiko, Vanylon
entre otras. 47
5.2.2. LOCALIZACION AREA DE INFLUENCIA.
El estudio se selecciono por la cantidad de industrias que se manejan sobre la
vía y el número de vehículos que la transitan ya que es una de las principales
vías de la ciudad Barranquillera, la zona urbana escogida fue al sur del sector
de la vía 40 con una distancia de aproximadamente 1000 metros a partir de las
fuentes fijas y móviles que podrían impactar a la comunidad adyacente. El
estudio de la zona impactada se dividió por subzonas para una mejor
evaluación de las concentraciones y poder asociar las fuentes de emisión
según las distancias más cercanas argumentando un criterio que manifiesta la
OMS (Organización Mundial De La Salud).
En la siguiente tabla se muestra la ubicación geográfica con coordenadas
planas del IGAC la cual es vulnerable a la presencia de estos contaminantes
tomando como referencia Bogotá.

47

Evaluación calidad del aire barranquilla 2000 elsy ascanio,julio Maldonado uninorte
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Tabla 7: ubicación geográfica población vulnerable.
Barrio impactado

Sitio geográfico

Coordenadas planas

Barrio villa carolina

Calle 98 carrera 96

N: 1709200 E:917690

Barrio villa santos

Calle 106 carrera 46

N: 1709500 E: 916860

Villa santos

Calle 92 carrera 56

N: 1709025 E: 918570

paraíso

Calle87 carrera 65

N: 1710300 E: 918670

Base naval

Calle 79 carrera 72

N:1710080 E: 920650

Base naval

Calle 72 carrera 65

N: 1708830 E: 925650

Tabor

Calle 99 carrera 47

N:1737796 E: 923568

5.2.3. CARACTERISTICAS TECNICAS:
Se estableció una base de datos con la información que suministro el DAMAB,
de algunos estudios realizados por empresas independientes, la información
fue muy escaza y la que había disponible estaba en un disco duro de un
computador y no pudo ser abierta. Por esto se opto por una estadística que
permitiera identificar la tendencia del comportamiento de los contaminantes, la
información se obtuvo de los expedientes de las grandes industrias ya que
realizan sus monitoreo con mayor frecuencia.
Montar una red de vigilancia es lo ideal pero por sus altos costos aun no la
tiene la ciudad y esto hubiese permitido una mayor representatividad en la
evaluación de la calidad del aire, por ello con una empresa acreditada se
realizo el montaje de los equipos y con el financiamiento del autor y los
insumos que proveía la autoridad ambiental fue posible realizar este estudio.
Para un análisis practico y más fácil teniendo en cuenta la dirección
predomínate del viento se establecieron subzonas del área de influencia de las
fuentes de emisión de la vía 40.las subzonas seleccionadas fueron:


SUBZONA LAS FLORES :Av. Circunvalar calle 85 vía 40 hasta carrera
46



SUBZONA PARAISO: calle 85 hasta calle 77 con vía 40



SUBZONA BASE NAVAL: calle 77 hasta la calle 71 con vía 40
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SUBZONA VILLA CAROLINA: calle 90 hasta calle 106 carrera 53

En el siguiente cuadro se presentan las empresas ubicadas por subzonas
establecidas.
Tabla 6: Empresas existentes en las subzonas.
SUBZONA FLORES
TECNOGLASS S.A

CIRCUNVALAR CON FLORES

MONOMEROS S.A

VIA 40 CON FLORES

CARBONES DEL CARIBE S.A

VIA 40 CON FLORES

CEMENTOS DEL CARIBE S.A

VIA 40 CON FLORES

TERMOFLORES

VIA40 85-555

CARTON DE COLOMBIA

VIA 40 85-695

LLOREDA S.A

VIA 40 85-433

COLTERMINALES S.A

VIA 40 85-174

GRIFFIN COLOMBIA S.A

VIA 40 85-95

SUBZONA PARAISO
LLOREDA S.A –DIVISION ASEO

VIA 40 80-55

PROCAPS S.A

CALLE 80 78-201

RYMCO LTDA

CALLE80 78B-51

C.I. MODAPIEL S.A

CALLE 80 78C-20

RALCO S.A

CALLE 80 79-110

PLASTICOS VANDUX S.A

VIA 40 79B-145

ALUMINIO REYNOLDS S.A

CALLE 79 40-372

FABRICA VANYLON

CALLE79 73-180

QUINTAL S.A

VIA 40 77B-20

SIDERUGICA DEL NORTE

VIA 40 76-188

AGA-FANO S.A

VIA 40 75-31
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SUBZONA BASE NAVAL
CAFÉ UNIVERSAL

VIA 40 70-62

OXIGENOS DE COLOMBIA S.A

VIA 40 69-84

DUPONT DE COLOMBIA

VIA 40 69-58

KIKO S.A

VIA 40 69-19

EUROMARMOL LTDA

VIA 40 67-03

ETERNIT ATLANTICO

VIA 40 CARRERA 67 LOMA 3

CONCRETOS DIAMANTES

VIA 40 CARRERA 67

QUIMICOS PANAMERICANOS S.A VIA 40 VIA ETERNIT
GENEROSO MANCINI
VIA 40 67B-63
PROMIGAS S.A

CALLE 66 67-123

SEMPERTEX DE COLOMBIA S.A
MOLINOS DEL ATLANTICO LTDA

VIA 40 64-198
VIA 40 62-174

SMURFIT CARTON
S.A
GRACETALES

VIA 40 54-299

COLOMBIA VIA 40 62-112

INDUSTRIAS YIDI LTDA

CARRERA 67B 48-07

La subzona de villa carolina no tiene industrias aledañas ya que es netamente
residencial tiene como principales abastecedores el centro comercial buena
vista cercano mas al barrio villa santos y Homecenter
5.2.4. PUNTOS DE MUESTREO.
Teniendo en cuenta los aspectos descritos anteriormente se selecciono la zona
de estudio con las siguientes pautas:

.Localización geográfica del área.
Características meteorológicas.
Identificación de las fuentes de contaminación
Principales vías de comunicación.
Tránsito vehicular.
Locaciones seguras, de fácil acceso y que permitan la adecuación de los
Equipos
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Figura 7: Área de influencia de estudio

Fuente: google earth 2009

Con el fin de evaluar los niveles de contaminación se seleccionaron 5 puntos
de muestreos que fueron establecidos por subzonas para asociarlos con las
fuentes generadoras de contaminantes teniendo en cuenta la densidad
industrial y vehicular del área de es tudio como se evidencia en el inventario de
fuentes (anexo C).

SUBZONA FLORES:
Este barrio se encuentra asentando dentro de la zona industrial, existe un flujo
vehicular constante de todo tipo ya que su via principal esta pavimentada y
comunica vías principales como la circunvalar y la vía 40, esta zona se
encuentra construida en casi un 80% y el restante está en obra de construcción
por modificaciones para el crecimiento de la ciudad, para poder evaluar esta
subzona contamos con la colaboración de la empresa TECNOGLASS
encargada de realizar todo el trabajo con vidrio y contaba con el sitio idóneo
para poder tomar la muestras de esta zona ya que transita una buena cantidad
de vehículos y reposan varias industrias importantes, esta empresa queda en la
avenida circunvalar con flores
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Figura 8 : Estación tecnoglass
Punto referencia: flores
Estación: tecnoglass

Fuente: autor , google earth 2009.
BLANCO REFERENCIA VIA 40:
En el estudio se tomo un punto que no tuviese

afectación directa de los

contaminantes sobre la vía 40, en la empresa termoflores cerca la boca toma
donde toma el agua para abastecer sus operaciones energéticas para la ciudad
nos permitieron instalar un equipo PST ya que por la cercanía al rio y por los
vientos y su ubicación no recibe la afectación de los vehículos y fuentes
móviles eventualmente se podría encontrar contaminantes por la acción de
cambio de dirección de vientos pero es un punto que no tiene repercusión por
fuentes antropogenicas si no que toma las fuentes natura les como su principal
aporte, esta industria está ubicada en vía 40 numero 85-555.
Figura 9: Estación termoflores fuente: autor,google earth 2009.
Punto referencia: vía 40
Estación: termoflores
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SUBZONA PARAISO:
Esta zona es caracterizada por sus principales vías de acceso y el buen estado
de las mismas, en esta comunidad predomina las viviendas familiar y
multifamiliar como población vulnerable al impacto que se ejerce sobre la vía
40 por las industrias, para indagar esto en la zona de mayor prese ncia de
vehículos e industrias se conto con el apoyo del Batallón Paraíso donde fue
instalado un equipo PST y uno de PM10 ya que es una de las zonas más
vulnerables de la ciudad en cuanto a contaminación atmosférica y era
necesario evaluarlo con buena precisión.
Figura 10: Estación Paraíso
Punto referencia: paraíso
Estación: Batallón Paraíso

Fuente: autor,google earth 2009.

SUBZONA BASE NAVAL:
Muy poca existencia de zonas residenciales están asentada muchas industrias
y existe por sus vías un buen número de vehículos que la transitan, para
evaluar esta zona que es importante en cuanto aportes de contaminantes al
aire se estableció el punto en la escuela Base Naval de la ciudad la cual no
recibe un impacto tan fuerte pero por seguridad y ubicación nos brindaron el
apoyo para colocar un PST que nos permitiera determinar qué cantidad de
contaminantes estaban expuestos.
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Figura11: Estación Base Naval
Punto referencia: Base Naval
Estacion: Base Naval.

Fuente: autor,google earth2009.
SUBZONA VILLA CAROLINA:
Se encuentra una zona con características propias de las urbanizaciones las
vías son en forma de cuadriculas con algunas diagonales, sus vías están en
muy buen estado y el uso de las viviendas son solo de tipo residencial por la
predominación de vientos en Barranquilla esta zona residencial es vulnerable
ya que los vientos llevan los contaminantes a las personas que aquí habitan a
pesar de no estar tan cercano a los puntos emisores mas por factores
ambientales llegan a esto por ello la necesidad de establecer en que proporción
se encuentran expuesto para esto se monto una estación en Homecenter
donde se instalo un PST y un PM10 y determinar la concentración de los
contaminantes.
Figura12: Estación Homecenter. Fuente: autor,google earth 2009.
Punto referencia: Villa carolina Estación: Homecenter.
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5.3 MUESTREO:
Para las subzonas seleccionadas, el muestreo de calidad del aire para HI-VOL
y PM10 se ejecuto en el mismo periodo de tiempo pero por la distancias de las
subzonas fueron recolectadas las muestras en horas distintas pero dentro de
las mismas 24 horas de muestreo, como se aprecia en la tabla #7. Los filtros
que se utilizaron en el presente estudio fueron suministrados por la autoridad
ambiental de Barranquilla DAMAB, fueron de marca wattman y de material de
cuarzo idóneos para el estudio, vinieron totalmente sellados ya que se lo
compraron a un proveedor y fueron revisados y analizados, cumpliendo con las
condiciones de almacenamiento, transporte, recepción, y pesaje que se
contemplan en el “Protocolo para toma de muestra de material particulado en el
muestreador HI-VOL PM 10”. (Anexo D)
Tabla7: periodo muestreo HI-VOL y PM10.
ESTACION

PERIODO

EQUIPO

CANTIDAD

MUESTREO

MEDICION

FILTROS

BATALLON

20agost-2sept

PST YPM10

20

PARAISO

2010

HOMECENTER

20agost-2sept

PST Y PM10

20

PST

10

PST

10

PST

10

2010
BASE NAVAL

20agost-2sept
2010

TERMOFLORES

20agost-2sept
2010

TECNOGLASS

20agost-2sept
2010

Fuente: autor.
5.4 ANALISIS DE LABORATORIO:
La metodología que se llevo a cabo para los filtros de HI-VOL y PM10 fue la
I.O.3.2. “Determinación de metales en material particulado empleando EAA”
Método de referencia de la EPA.
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DE

En la figura 13 se describe en forma general el procedimiento realizado en el
laboratorio. Las especificaciones de cada paso a seguir se encuentran en el
protocolo “Protocolo de Extracción y Medición de Metales en Filtros de Aire por
Medio del Equipo de Absorción Atómica (EAA)” (ver anexo E) diseñado para
las condiciones propias del proyecto y del Laboratorio de Ingeniería Ambiental
de La Universidad de La Salle, que obedece a la metodología IO-3.2 de la EPA.

Además se elaboro el "Protocolo de lectura en el equipo de absorción atómica EAA y operación del sistema de hidruro para determinar mercurio por la técnica
de Vapor Frío", en el cual se especifica el procedimiento realizado en el equipo
PerkinElmer AA 300, utilizado en las lecturas de todas las muestras del
proyecto. (Anexo F).
Figura13: procedimiento digestión de filtros.
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Fuente:Autor
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Lectura
mues tras

5.4.1 CONTROL DE CALIDAD.

Los filtros que fueron analizados, cumplieron con las condiciones de
almacenamiento, transporte, recepción y pesaje que exigen los requerimientos
de control de calidad del protocolo de muestreo suministrado por la empresa
AM-CONSULTORIA que fue la responsable con el autor de la fase de
monitoreo.

En el proyecto se cumplió con los procedimientos de control de calidad ya que
en el momento de ingreso al laboratorio de ingeniería ambiental de la
universidad de la salle, se seguía de manera minuciosa el “Protocolo de calidad
en el procedimiento de extracción y medición de metales en filtros de aire por
medio del equipo de absorción a tómica”. Mostrado en el (Anexo G).

También fue necesario establecer un control de calidad en el porcentaje de
recuperación para el Pb y el Cd con los cuales se prepararon sus respectivos
blancos y patrones para alcanzar su curva de calibración, mostrado en el
(Anexo H).
5.4.2 DISPOSICION DE LOS RESIDUOS.
A medida que se avanzaba con el proyecto en el laboratorio se iban generando
residuos sólidos y líquidos como se puede observar en la figura 13, con la
asesoría del jefe laboratorio de ingeniería ambiental y ciencias básicas se
realizo la respectiva segregación, rotulado para disponer estos residuos esto se
especifica claramente en el (Anexo I), se explica todo el manejo del mismo y
como este es entregado a un gestor externo que se encarga de su eliminación.
Figura 13: Residuos dispuestos.

Fuente: autor
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5.5 Análisis de resultados.

Al tener los pesos iníciales y finales de los filtros utilizados para el presente
estudio, se procedió a realizar el registro de formatos por estaciones evaluando
la calidad del aire en la zona estudiada y determinando la concentración de
contaminantes presentes, luego de esto se procedió a registrar las lecturas del
50% de los filtros recolectados para identificar si existía o no la presencia de
metales pesados específicamente Pb,Cd y Hg, cuando se hizo la selección de
los filtros a analizar se tuvo en cuenta el tiempo de muestreo tomando 3 días
de la primera semana y 2 días y también los pesos de los filtros ya que tuvieron
por estación comportamientos similares esto garantizo que la selección
cumpliera con estándares de tiempo y peso haciendo una selección
representativa, al realizar esto se realizaron las lecturas de las concentraciones
de los metales ver (Anexo F), y se utilizaron para hallar por medio de formulas
la concentración promedio de cada metal; también fue necesario obtener unos
parámetros meteorológicos de la zona estudiada y analizar su comportamiento
en las división por subzonas propuestas, con estos datos y estandarizándolos
se pudo establecer los valores máximos de HI-VOL y PM10 de esta manera
revisar si cumplían con la normatividad vigente.

Se elaboro gráficos que permiten observar el comportamiento de las
concentraciones de cada estación e identificar cual fue la que tuvo mayor
impacto en el tiempo que duro el estudio, de forma similar fueron comparados
todos los valores y mediante esta figuras analizar cuales zonas presentaban
similitud en la presencia de los metales.

Para un buen análisis fue necesario indagar el comportamiento de los factores
meteorológicos influyentes que podían afectar la representatividad del estudio
esto se pudo realizar con los datos suministrado por el IDEAM y se analizo el
comportamiento de los últimos diez años y revisarlo con la fecha de estudio
para tener un margen del comportamiento y ajustar la veracidad del estudio.
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Finalmente con los datos obtenidos de HI-VOL y PM10 al igual con lo que se
consiguió de las concentraciones de los metales pesados estos fueron
comparados con la normatividad vigente resolución 610 del 2010 para
establecer si cumplían con la misma.
6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 PROTOCOLOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION
En el desarrollo de la investigación fue necesario utilizar 2 protocolos, que
explicaban de forma clara y concisa los procedimientos que debían llevarse a
cabo en las actividades que van desde la recepción de los filtros hasta su
posterior análisis en el equipo de espectrofotometría de absorción atómica.
6.2 CONCENTRACIÓN DE HI-VOL Y PM10 EN LA ZONA DE ESTUDIO
Para los muestreos que se ejecutaron fue necesario tener en cuenta los
siguientes parámetros y de esta forma hallar las concentraciones. (Anexo j)
Temperatura promedio
Tiempo de muestreo
Caudal estándar

Presión del lugar
Presión barométrica
Masa del filtro

Aplicando para cada uno de las localidades la siguiente expresión:
PST = WF-WI/ V
PM10 = WF-WI/ V
Wf = peso final de filtro (μg)
Wi = peso inicial del filtro (μg)
V = Volumen (m 3)

Al aplicar la fórmula para hallar las concentraciones teniendo en cuenta que
primero se estandarizaron los datos a la condiciones de referencia para poder
comparar con la norma, con el máximo permisible de la resolución 610 del
2010 que exige para un tiempo de (24 horas) es de 300 µg/m3 para partículas
totales en suspensión PST y 100 µg/m3 en partículas menores a 10 micras
PM10 todas las estaciones cumplieron con lo que esta norma establece.
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Tabla 10: comparación de concentraciones PST.

ESTACION

PST

Resol 610

µg/m3
termoflores

46,15

Base naval

50,21

Homecenter

81,61

Batallón

47,48

Tecnoglass

75,84

300 µg/m3
(24h)

Fuente: Autor.
Figura 11: comparación concentraciones PM10:

ESTACION

PST

Resol 610

µg/m3
Homecenter 28,49
Batallón

20,2

100µg/m3
(24h)

Fuente: Autor.
Los valores máximos que fueron reportados fueron 61,91 µg/m 3 en la estación
Termoflores, Homecenter 102,32 µg/m3 , Base naval 72,32 µg/m3 , Batallón
Paraíso 72,1 µg/m3, Tecnoglass 120,03, en cuanto a PM10 se colocaron 2
estaciones una en Homecenter

y Batallón Paraíso por disponibilidad de

equipos y costos y estaban ubicados en puntos importantes en la ciudad de
Barranquilla, los máximos valores para PM10 fueron 29,61 µg/m3 estación
Batallón Paraíso, Homecenter 36,66 µg/m3, al analizar

estos valores no

sobrepasan la norma local, sin embargo aun en niveles bajos de contaminación
hay que tener en cuenta el tiempo de exposición a la que es sometida la
población vulnerable.
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Figura12: Comportamientos PST subzonas de estudio
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Figura 13: Comportamiento PM10 subzonas establecidas.
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Fuente: Autor
6.3 CONCENTRACION DE METALES PESADOS.
Figura 14: concentraciones metales pesados por susbzonas PST.
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Figura 15: Concentraciones metales pesados PM 10.
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Como se observa en las figuras 14 y 15 tenemos las concentraciones
promedios más altas en las estaciones ubicadas para el estudio, el máximo
valor en todas las estaciones lo registra el plomo, mientras que el cadmio y el
mercurio están en niveles menores.

Se destaca la presencia principalmente del plomo en las estaciones de Base
Naval, Batallón Paraíso, y Homecenter

esta ultima ubicada en una zona

residencial y que por acción del viento y otros factores meteorológicos
interceptan los contaminantes que los vehículos e industrias que están sobre la
vía 40 y que impactan los barrios villa carolina y villa santos principalmente, por
otra parte la zona de Base Naval y Batallón Paraíso ubicado sobre el corredor
vial de la vía 40 evidencia la presencia de plomo como trazador de fuentes
móviles y que algunos de estos vehículos manejan gasolina con niveles de
plomo a pesar de que se diga que no contiene, se toma como referencia que
estas estaciones están cercanas al corredor vial ya que como se describió
anteriormente estas locaciones están sobre la vía, estas zonas presentan un
tráfico constante de vehículos pesados y livianos además de quedar diversas
industrias cercanas que por sus actividades industriales son causantes de
algunos contaminantes.

Los metales como el cadmio y el mercurio detectados en el análisis en niveles
menores que el del plomo pero existente en la zona de estudio, están
asociados a actividades industriales de fuentes fijas, factores meteorológicos y
factores naturales que genera la presencia de los mismos, el área de influencia
abarca el mayor numero de industrias en la ciudad y diferentes actividades
industriales las cuales pueden ser originarias en la presencia de cadmio, en
cuanto a mercurio no existen sobre la zona fuentes generadoras directas de
este metal sin embargo este se encuentra de manera natural en la atmosfera y
otras industrias lejanas a la zona impactada pueden manipularlo y por acción
de cambio de dirección de vientos y otros factores llega e n fracciones menores
hacia la zona.

Al determinar los metales y ser evaluados por estaciones, los datos hallados
fueron inferiores al de detección por el equipo de absorción atómica (EAA), a
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continuación se describirá como fue el comportamiento de los metales pesados
evaluados por las estaciones dispuestas en los días que se realizo el estudio.
ESTACION TERMOFLORES (BLANCO REFERENCIA)
Figura 16: Concentración metales pesados termoflores.
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Como se observa en la figura 16 se nota claramente el comportamiento de los
metales en la estación que es el blanco de referencia y que no tiene ninguna
interferencia directa de los contaminantes, dentro del periodo de muestreo
abarcado desde el día 20 de agosto hasta el 2 septiembre del año 2010,
encontramos el valor máximo, mínimo y el comportamiento de la media de
estos metales. El metal que mayor presencia registra es el plomo debido a la
proximidad a la vía 40, aunque esta estación en ubicación no debería tener
registro de grandes valores como se demuestra en los análisis los valores son
inferiores a los detectables por el equipos de absorción atómica (EAA), la
presencia de estos metales ocurre por fuentes naturales o cambio en la
dirección del viento, además las actividades que se lleva n a cabo dentro de la
estación ya que esta no podía parar sus actividades porque allí funciona la
bocatoma de abastecimiento de energía de la ciudad generando por acciones
humanas algunos procesos que se tienen en cuenta y posiblemente son
causantes de algunas concentraciones de contaminantes, por ubicación fácil
acceso y seguridad del equipo era el punto más adecuado y de menor
interferencia.
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ESTACION BASE NAVAL:
Figura 17: Comportamiento metales pesados Base Naval.
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Fuente: Autor.
En la figura 17 se muestran las concentraciones obtenidas en la subzona de
base naval durante el periodo de muestreo, el metal que mayor aportes tiene
es el plomo cono una concentración de 1,16 E -6 µg/m3 como la máxima en los
días que se ejecuto el estudio, se evidencia la presencia en mayor proporción
ya que esta estación se encuentra ubicada sobre el corredor vial de la vía 40
donde transita vehículos de carga pesada y liviana con una gran frecuencia,
donde se tiene en cuenta que la mayor parte de los vehículos de barranquilla y
motos son a base de gasolina y estos contienen niveles de plomo en bajas
concentraciones pero existentes, además como se muestra en el inventario de
emisión hay la presencia de industrias que con sus actividades industriales
promueven la presencia de diferentes contaminantes sin embargo el mayor
aporte lo realizan las fuentes móviles, en cuanto a los metales cadmio y
mercurio se presentan en valores muy bajos y no los rangos detectables en el
equipo de absorción atómica, ninguno de los metales sobrepasa la norma de la
OMS y la resolución 610 del 2010.
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ESTACION TECNOGLASS.
Figura 18: Comportamiento metales pesados estación tecnoglass.
Estación Tecnoglasscomportamiento
metales pesados
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Fuente: Autor.
En la figura 18 observamos el comportamiento de los metales pesados sobre la
estación de tecnoglass, una de las estaciones más importantes de la zona de
estudio ya que esta estación se ubica en la avenida circunvalar con flores y
donde también se encuentra la intersección con la vía 40 zona objeto de
estudio, el tránsito vehicular por esta avenida es frecuente y se asocian la
mayoría de industrias cercanas a esta la cual pueden asociarse el incremento
del cadmio que a pesar de no haber sido un incremento con peligrosidad está
en buena presencia con su máxima concentración en un rango de1,00E-9µg/m3
el plomo aun es el metal con mayor aportes como se ha registrado en la
mayoría de las estaciones precisamente por el combustible, cabe destacar que
la zona de las flores se está llevando a cabo diversas obras para el desarrollo
de la ciudad, y el tiempo que se realizo el muestreo se venían ejecutando
construcciones

y utilización de maquinarias que puede influir en la

representatividad del estudio y que se tuvo en cuenta en los formatos de
campo en la ejecución de estudio (Anexo L), a pesar de que las concentración
de los metales en esta estación fueron altas no sobrepasan los niveles de
peligrosidad que exigen las normas.
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ESTACION BATALLON:
Figura 19: Comportamiento metales pesados estación Batallón Paraíso.
Estación Batalloncomportamiento
metales pesados
2,50E-07
2,00E-07
1,50E-07
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Fuente: Autor.
En la figura 19 se refleja que el metal predominante y que presenta mayores
niveles de concentración es el plomo, la estación batallón paraíso está ubicada
sobre el corredor vial de la vía 40 muy cercana capturando los contaminantes
que arroja el parque automotor que tiene un gran impacto sobre la misma; esta
estación en criterio de ubicación fue una de las más importantes ya que en esta
contaminación atmosférica de la ciudad lo cual se refleja en el grafico por la
presencia de los mismos a pesar de que no sobrepasen normas zona están
una gran parte de las industrias que más contribuyen en la estandarizadas ni
lleguen a los niveles mínimos de detección del equipo de espectrofotometría de
absorción atómica, es una de las zonas que era critica y que debía contar con
el estimativo de si había la existencia de metales ya que esta cercana a una
zona residencial importante y era bueno establecer su comportami ento, los
niveles encontrados como lo de la mayoría de las estaciones son bajos pero
existentes y en esa medida se puede indagar si estos por acción del viento y
otros factores llegan a la población.
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ESTACION HOMECENTER:
Figura 20: Comportamiento metales pesados Homecenter.
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Fuente: Autor.
En la figura 20 podemos identificar como en todas las demás estaciones que el
plomo fue el metal con mayor predominación y que se presento en grandes
niveles como el metal que mayor presencia tuvo en la zona de estudio, esta
estación es netamente residencial aquí no se encuentran industrias que emiten
ningún tipo de contaminantes solo sector comercial, sin embargo fue necesario
establecer una estación que por acción del viento y otros factores recolectara
teóricamente todos los contaminantes que venían de la via 40 al igual que la
contaminación por los vehículos ya que los vientos de barranquilla predominan
del noreste los contaminantes de las actividades industriales que están sobre la
vía 40 van hacia la localidad norte específicamente los barrios villa carolina y
villa santos, no se había realizado un estimativo si habría presencia de
contaminantes acá y si la teoría que estos barrios eran impactados era cierta
ya con los resultados aunque no sobrepasen ninguna norma ni indique que los
niveles estén elevados podemos observar que están presente y que esta
estación debe tenerse en cuenta para saber que respiran los habitantes de
estas zonas y como repercuten en ellos, el cadmio el mercurio y el plomo
nunca sobrepasaron umbrales considerables pero tuvieron mayor presencia en
tecnoglass,batallón y homecenter.
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ESTACIONES HOMECENTER Y BATALLON PARAISO PM 10
Figura 21: Comportamiento metales pesados Homecenter y Batallón.

Fuente: Autor.
Como observamos en la figura 21 allí tenemos las estaciones de Homecenter y
Paraíso escogidas para los puntos de Pm10 ya que por disponibilidad de
equipos solo se contaban con dos y según criterio de ubicación estas zonas
eran de alto impacto y significativas para el estudio ya que allí residen la
población que puede ser afectada con los contaminantes que se originan sobre
la vía 40, el plomo se mantuvo como a lo largo del estudio como el metal con
mayor concentración y aportes según la distribución de las subzonas ya como
se explico anteriormente debido a que los vehículos de la ciudad maneja la
gasolina como principal fuente de abastecimiento y esta contiene niveles de
plomo, los PM10 son equipos más específicos en la recolección de material
particulado y contaminantes debido a que colectan partículas iguales o
inferiores a 10 micrómetros, es por ello que la norma es más estricta en sus
mediciones y valores promedios, se corrobora que aunque los metales no
están en una presencia elevada existen y pueden aumentar y con estos datos
se puede estimar en qué medida se puede tener en cuenta estos metales para
que no perjudiquen a la comunidad y cumplir con lo que dice la norma.
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6.4 CONCENTRACION DE MERCURIO EN LAS ESTACIONES PM10

Se realizó el procedimiento para la identificación de mercurio elemental en los
Filtros de PM10 y Hi-vol, en las estaciones seleccionadas para el estudio, este
se realizó en el Equipo de Absorción Atómica - EAA PERKIN ELMER AA 300,
por medio del sistema de generador de hidruros el cual utiliza un reductor
fuerte como el Cloruro de Estaño SnCl2 o Tetraborato de Sodio NaBH4 para
reducir el mercurio presente en la muestra, a partir de la generación de hidruros
que se arrastran hasta la celda de medida (tubo de cuarzo o QTA) por una
corriente de gas inerte - Argón. El sistema cuenta con un inyector (plunger) con
sensores para identificar las soluciones de NaBH4 y SnCl2 el procedimiento se
especifica en el Protocolo de lectura en el Equipo de Absorción Atómica - EAA
PERKIN ELMER AA 300 y operación del sistema de Hidruro para determinar
Mercurio por la Técnica de Vapor Frío, al realizar este procedimiento en los
filtros de pm10 el valor que arrojo fue cero en las dos estaciones con estos
equipos ya que no hay presencia de ninguna industria que genere este
contaminante en grandes escalas o que manifieste la presencia del mismo por
ello en las estaciones donde operaban los pm10 hallar la concentración de
mercurio fue nula sin embargo por normatividad fue necesario identificar su
existencia.
6.5 CONCENTRACION DE METALES PESADOS COMPARADOS CON
NORMAS LOCALES.

La resolución 610 del 2010 contempla en su legislación los metales pesados
plomo, cadmio, mercurio, vanadio y tolueno.

Para este estudio se busco identificar si existía o no la presencia
específicamente del cadmio, mercurio y plomo que se contempla dentro de la
normatividad ya que la autoridad ambiental antes de la realización de este
estudio no tenía reportes si existían estos metales y en qué cantidad estaban
presentes.
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Para el plomo se establece un valor anual de 0,5 y 1,5 para un periodo de 24
horas de muestreo, el plomo fue el metal que tuvo mayores concentraciones en
toda la zona de estudio y en las estaciones en que se dispusieron para la
ejecución del proyecto, el mayor nivel de este metal lo encontramos en la
estaciones tecnoglass con una concentración máxima de 1E-8 µg/m3, Batallón
Paraíso 2,05 E -7 µg/m3 y Homecenter 1,48E-7 µg/m3, rangos que no superan la
norma anual y diaria pero que afirma que si existe la presencia de este
contamínate.
Al analizar el cadmio la norma para este estandariza un valor de 5E -3 Anual y al
ver el comportamiento de la zona en general y de las estaciones dispuestas
ninguna sobrepasa los estándares permisibles que traza la norma el máximo
valor registrado 1E -9 en la estación Base Naval.

En cuanto al análisis de mercurio en la zona industrial escogida no existen
aportantes que trabajen con este metal pesado en su producción o que tenga
un gran impacto de consideración tanto en fuentes fijas como móviles, su
presencia está asociada a factores ambientales como cambio dirección de
vientos, sales marinas y la presencia natural del mismo en el ambiente para
este metal la norma establece un valor de 1 µg/m3 Anual y el máximo valor
registrado es 1,2 E -10 en la estación de Homecenter.

6.6 ESTIMACION DEL RIESGO A LA SALUD POR METALES PESADOS EN
LA POBLACION DEL BARRIO VILLA CAROLINA.

El hombre está expuesto a contaminarse por metales pesados ya que exi sten
84, así que el número de posibilidades de contaminarse con estos metales es
numeroso ya que el ambiente los contiene. El problema se hace mayor cuando
la actividad industrial aumenta estas posibilidades y estos terminan siendo
perjudiciales para la salud en la cotidianidad de la población que sea vulnerable
a estos contaminantes, el crecimiento demográfico y evolución industrial han
provocado serios problemas de contaminación y deterioro del medio ambiente.
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Evaluación de la relación Dosis – Respuesta

La correspondencia entre la cantidad de tóxico y la magnitud del efecto es lo
que se conoce como la relación dosis-efecto o dosis-respuesta, es uno de los
conceptos centrales de la toxicología. Lo que se denomina efecto o respuesta
tóxica es un cambio orgánico permanente que debe de poder ser medido en el
componente bajo estudio y tener un valor de cero cuando la dosis es cero. La
medición puede hacerse a diferentes niveles; molecular, celular, órgano,
organismo, pero independientemente del nivel, el efecto debe ser medible. Si
se obtiene una respuesta de una magnitud definida para cada dosis, dentro de
un rango de dosis, se dice que la respuesta es "gradual". Es decir que a
diferentes dosis, D1, D2,...Di, se observan los efectos, E1, E2,...Ei, que varían
en forma continua y tienen un valor único para cada dosis. La curva dosisefecto se construye graficando en las ordenadas los Efectos (E) causados en el
organismo expuesto a una substancia química y en las abscisas las Dosis (D) a
las que fue expuesto. La curva pasa por el origen del sistema de coordenadas
cartesianas y la pendiente máxima se presenta en el origen. La pendiente
permanece aproximadamente constante durante un rango amplio de la dosis
(cinética de primer orden), después la pendiente disminuye con la dosis hasta
que se vuelve cero (cinética de orden cero) y la respuesta adquiere su valor
máximo. A este valor máximo se le denomina efecto máximo (Emax) y es una
medida de la eficacia del tóxico. En algunas ocasiones, la relación dosis-efecto
no es tan definida y dentro de una población se observa una distribución de
respuestas para cada dosis. En este caso el efecto que se mide no es la
magnitud, se mide el porcentaje de la población en estudio que presenta una
determinada respuesta para cada dosis suministrada, como lo muestra la figura
. Este tipo de efecto se le denomina cuantal. En estos casos se acostumbra
graficar, en la ordenada, el por ciento de la población que presenta un
determinado valor de la respuesta y en la abscisa, el logaritmo de la dosis
suministrada. Esta curva tiene forma sigmoidal.
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Figura 22: curva dosis-respuesta

Fuente: Cepis-toxicologia ambiental


CALCULO DE LA DOSIS DE EXPOSICION.

Para efectuar el cálculo de exposición por la presencia de metales pesados y la
inhalación de ellos fue necesario tener en cuenta las lecturas de las
concentraciones obtenidas en la estación de Homecenter.
Como fase inicial se trazo la dirección del origen de los contaminantes desde
donde es originaria la emisión de los metales hasta la recepción de los mismos
por la población humana. Se calculo, la sustancia química a la que se expone
una persona por el tiempo de exposición, para esto se debió contar con datos
de población y las variables para efectuar los diversos cálculos y de esta
manera hallar la dosis:
Tabla 8: Características población villa carolina.
poblacion

Cantidad(habitantes)

Tasa

Longitud

inhalación(m3/d)

exposición(h/d)

Peso(kg)

Promedio
vida(años)

niños

285

15

6

30

No registra

Mujeres adultas

318

21

6

60

75

Hombres

186

23

6

70

70

adultos

Fuente: censo Barranquilla 2008, vallero2004.
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La fórmula utilizada para estimar los cálculos fue:
Dosis de Exposición

Dosis=C XPXTIXFR XLEXDEXTAX10E-6
PC XTL
Donde:
Dosis = mg/kg día
C = concentración del contaminante en el material particulado (m g/kg)
CP = concentración de partículas en el aire (mg/m 3)
TI = tasa de inhalación (m 3/h)
FR = fracción respirable del total de partículas (si se trata de PM 10, FR = 1.0)
LE = longitud de la exposición (h/d)
DE = duración de la exposición (días)
TA = tasa de absorción (si se desconoce asumir 1.0)
PC = peso corporal (kg)
TL = típica vida media de la persona (días)
Los valores TI, PC, TL deben ser estimados de la realidad local. Sin em bar go
como aproximación pueden tom arse los valores típicos para el caso de estimación
del riesgo por la inhalación de contaminantes atmosféricos.
Según Vallejo, la TI para niños es de 15 m 3/día, con respecto al PC esta

Estos cálculos fueron estimados para los metales plomo y cadmio ya que el
mercurio en su mayoría apareció en niveles muy aproximados a cero y no tiene
aportantes de consideración.
6.6.1 ESTIMACION DE RIESGO POR CADMIO (Cd)
Para la estación Homecenter, la dosis de exposición más alta se registro en los
niños con un valor de 1,02 E-4 seguida por las mujeres con 2,28E-7 y por
último los hombres con 2,09E-7 ng/Kg-d, este metal es altamente toxico ya
como se había descrito anteriormente en el documento ya que se bioacumula
en el organismo comprometiendo el riñón y generando problemas renales si la
exposición al mismo es muy alta puede generar la muerte, cuando el cadmio se
acumula en el cuerpo eliminarlo se convierte en un gran problema ya que
generalmente para ser eliminado tarda entre 10 a 30 años, el cadmio es
tomado en la atmosfera por inhalación o por su presencia en la atmosfera en el
barrio villa santos por el viento que actúa y arrastra consigo la polución y
diferentes contaminantes que genera la actividad industrial de la vía 40, la EPA
aun no ha establecido una dosis de referencia la cual pueda limitar el avance
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de este metal, sin embargo la rais establece que la concentración letal de
cadmio a 8 horas 0,5 µg/m3, 1hora 2500 µg/m3.
6.6.2 ESTIMACION DE RIESGO POR PLOMO (Pb)
La estación Homecenter, al analizar las dosis de exposición del plomo, la
concentración más alta se presento para los niños con un valor de 1,36E -6
seguida por las mujeres 2,37E-7 y por último

los hombres con 2,17E- 7,

también se encontró que dentro de los cálculos hubo un valor importante de
1,36E-6 para niños, seguido de los hombres con 8,37E-9 y por último las
mujeres con 9,12E-9 ng/Kg-d.

El plomo es un metal peligroso y que puede ser incidente en el ser humano
generando problemas de reproducción sexual en los hombres ya que alteran
los espermatozoides, en cuanto a las mujeres embarazadas el feto puede sufrir
malformaciones ya que puede tomar plomo por parte de la madre, la población
infantil al inhalar plomo en cantidades altas puede retardar su creci miento en
niños pequeños, dolores musculares, dolor de estomago, disminución en la
capacidad cerebral, es un metal q ue acumulándose genera grandes problemas
y en concentraciones altas puede ser letal.

La EPA establece según sus estudios una dosis representativa y que el plomo
no se pase de la misma esta es 1,0E-7 ng/Kg-d. Basado en las repercusiones
que este metal tiene sobre el hígado y otros órganos del cuerpo, si analizamos
en la estación es superado este valor en la inhalación de los niños aunq ue solo
se halla presentado en 2 picos observamos que este valor hay que tenerlo en
cuenta por las repercusiones que tiene y más en la población infantil que se
expone, la OMS establece una dosis anual de 0,5 µg/m 3 al igual que la
resolución 610 del 2010 en la norma colombiana, sin embargo la resolución
610 pide un valor de 1,5 cada 24 horas que es lo mismo que establece la EPA
para un tiempo de tres meses y no se tiene a nivel de guías y parámetros
internacionales valores para 24 horas de plomo.
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7. CONCLUSIONES

Al culminar el estudio que buscaba identificar la presencia de los metales
pesados Cadmio, Mercurio y Plomo sobre las actividades que realizan fuentes
fijas y móviles sobre el corredor vial de la vía 40 frente la calidad del aire, se
obtuvo las siguientes conclusiones:


Mediante la distribución por subzonas e instalación de equipos para la
medición de la calidad del aire en las estaciones establecidas se pudo
determinar las concentraciones más altas en metales pesados y
asociarlas con las zonas por las estaciones ubicadas por zonas,
posiblemente existen por la cercanía a industrias con aportes
considerables en algunos contaminantes lo cual se adiciona el alto flujo
vehicular de Barranquilla.



Los resultados obtenidos en el estudio revelaron que a pesar de que los
niveles de concentración de los metales no es alto estos se encuentran
presentes y pueden aumentar de manera significativa convirtiéndose en
un gran problema por lo cual es mejor tenerlos identificados para
prevenirlos a futuro.



En la ciudad de Barranquilla no se cuenta con una red de vigilancia para
establecer comportamientos mediante histogramas de distribución de
frecuencia de los metales, lo cual no permite asociar la presencia de
ellos frente a una fuente específica por lo cual se atribuye la presencia a
emisiones esporádicas o eventuales.



Fue necesario realizar un inventario de emisión que permitiese dar una
idea de cuáles eran las posibles fuentes generadoras de estos
contaminantes, este fue realizado con poca información ya que la
autoridad ambiental no posee esos datos y poder ajustarlo con mayor
precisión sin embargo se realizo y se tiene una idea de los posibles
aportantes.



Mediante los resultados fue posible encontrar los metales para los filtros
de HI-VOL y PM10 donde las estaciones con mayor concentración para
estos metales fueron Tecnoglass, Homecenter y Batallon Paraiso zonas
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que su mayor impacto se asocia a la cercanía por fuentes fijas y móviles
además de la gran actividad industrial y densidad vehicular.


Al evaluar la presencia del mercurio en los filtros de HI-VOL y PM10 su
concentración se presento en valores cercanos a 0 ya que la zona de
estudio no existen industrias que trabajen el mercurio como principal
fuente de generar actividades, la presencia de este metal está ligada por
factores ambientales como vientos principalmente o por su presencia
natural.



El análisis de cadmio se presento en concentraciones bajas y que fueron
inferiores a las lecturas de EAA.



El metal que tuvo mayor presencia en todo el estudio y en todas las
estaciones fue el que se comporto siempre alto fue el plomo asociado
por las actividades industriales que son manejadas en la via 40 pero en
mayor medida por el parque automotor y el combustible que se maneja
en la ciudad, aunque los niveles que se encontraron no sobrepasa la
norma el riesgo puede ser causante de deterioro de la calidad de vida
específicamente repercutiendo más en la población infantil del barrio
villa carolina.



En el periodo que se realizo el monitoreo, ninguna de las estaciones
supera los estándares permisibles impuestos por la normatividad vigente
ya que los niveles que fueron obtenidos están muy por debajo de la
norma nacional y de normas internacionales.



Al encontrar la presencia de metales en el material respirable ya
representa un riesgo para la población expuesta a pesar de que los
niveles encontrados en la lecturas sean bajos estos por tiempo de
exposición pueden ser causantes de diversas enfermedades y en
algunos casos hasta repercutir en la tasa de mortalidad.



En cuanto el análisis de riesgo en la estación de Homecenter es
necesario tener en cuenta los niveles de plomo en la inhalación ya que
puede generar diversos problemas y con un gran índice en la población
infantil.



Se utilizo el método IO 3.2 “Protocolo de calidad en el procedimiento de
extracción y medición de metales en filtros de aire por medio de
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absorción atómica (EAA)”. El cual se desarrollo en el laboratorio para
garantizar la veracidad de las lecturas.
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ANEXOS
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ANEXO 1
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ANEXO 2

INVENTARIO DE EMISION FUENTES FIJAS.
SUBZONA
ACTIVIDAD
INDUSTRIAL
Producción
energética
Papel y derivados
Material químico
Productos no
metálicos
SUBZONA
cuero y derivados
Jabones y
detergentes
textiles
plasticos
Material quimico
Metales sin hierro
Alimentos
Material
quimicofarmaceutico
Hierro y acero
SUBZONA
Alimentos
plasticos

FLORES
PST (Kg/h)

Barranquilla
PM10(Kg/h)

2010
PM2.5(Kg/h)

0,796

No registra

No registra

No registra
83,07
196,083

No registra
No registra
No registra

No registra
No registra
No registra

PARAISO
6,566
0,007

Barranquilla
No registra
No registra

2010
No registra
No registra

No registra
2,955
4,087
6,523
9,067
No registra

No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra

No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra

No registra
Base Naval
0,318
1,096

No registra
Barranquilla
No registra
No registra

No registra
2010
No registra
No registra

No registra
No registra
No registra
Minerales no
metalicos
No registra
No registra
Materiales quimicos
1,557
No registra
No registra
No registra
Papel y derivados
No registra
No registra
No registra
otros
Fuente: Autor.
La información del inventario de emisión fue obtenida de los archivos que reposan en
el DAMAB sin embargo no está actualizada y no registran valores en equipos de
mediciones específicamente en partículas menores a 10 y 2,5 micrómetros, tampoco
un comportamiento anual actualizado de las emisiones de industrias para indicar
pautas pero fue posible crear una fuente de emisión como base para lograr una más
estricta.
EMISIONES TOTALES DE LAS FUENTES FIJAS Kg/h
SUBZONA

PST(Kg/h)

PM10(Kg/h)

Pm2,5(Kg/h)

FLORES

279,49

0

0

PARAISO

29,2055

0

0

BASE NAVAL

2,971

0

0
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ANEXO 3

Factores meteorológicos
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ANEXO 4

INVENTARIO FUENTE MOVILES.

Fuente: DAM AB.
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ANEXO 5

“Protocolo toma de muestras de material particulado en el muestreador HI-VOL y
PM10”.

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

ACTIVIDADES ANTES DE
INICIAR LA TOMA DE
MUESTRAS

Fuente: autor
1. SELECCIÓN DE LOS FILTROS
Debe haber una inspección de cada filt ro a cont ra luz para det ectar posibles orificios u otras
imperfecciones, los filtros deben manejars e con pinzas y guantes.
Material: filtros de fibra de cuarzo u otro mat erial relativamente inerte y no higroscópico.
Tamaño: 20.3 ± 0.2 x 25.4 ± 0.2 cm.
Área expuesta al instalarse en el equipo: 406.5 cm2
Calidad del filtro: No debe presentar ninguna perforación, daño o agrietamiento del material.
Eficiencia de la retención: 99% mínimo, medida por el método de ensayo AS TMD 2986
(DOP ) para part ículas de 0. 3 mm de diámetro.
Intervalo de caída de presión recomendado: de 5.6 kPa (42 mm Hg) a 7.2 kPa (54 mm
Hg), a velocidad normal de flujo de 1.5 m 3/min, a través del área nominal expuesta.
pH: de 6 a 10.
Integridad: 2.4 mg como máxima pérdida de peso.
Re si stencia al rasgado: mínimo 500 g para tiras de filtro de 20 mm de ancho, cortado en el
sentido de la dimensión de menor resistencia.
Fragilidad: Cuando se hac e un doblez longitudinal no debe presentarse rajadura o
separación del material

Fuente: autor
2. ACONDICIONAMIENTO DEL FILTRO
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Se acondiciona el filtro en el desecador durante 36 horas (el filtro se dobla por las caras
que tienen muestra). La humedad debe controlarse en menos de 50 ± 5 % de la humedad
relativa.
La temperatura debe cont rolarse ent re 15 °C y 30°C con una variación admisible de 3°C,
durante el periodo de equilibrio.
Ingrese la información requerida en el formato Registro de Identificación y Pesaje de
Filtros.
Control de calidad:
El proceso de acondicionamient o de los filtros busca ajustar el filtro a las condiciones locales
de trabajo y básicamente la eliminación de la humedad, para lo cual se coloca el filt ro dentro

Fuente: autor
Pesaje e identificación de los filtros
Se identifica y se pesa el filt ro acondicionado y luego se registra el valor obtenido. Una vez
termine el periodo de acondicionamiento los filtros son pesados y guardados en un sobre de
manila marcado. El peso de los filtros se registra con su correspondiente identificación. El
sobre de Manila debe estar cerrado sin ningún tipo de pegante, de tal forma que no se
produzca perdida de material
particulado, ni que la composición del pegante afecte la composición del filtro y del material
particulado. Diligencie formato Registro de Identificación y Pesaje de Filtros.
Con el uso de guantes se toma el filtro teniendo cuidado no contaminar el filtro con los
guantes.
Se coloca el filtro en un beacker previament e tarado, se lleva a la balanza y se registra el
valor obt enido
Ecuación 1.

Precisión (%)=100*2/x .

Ecuación 2.
Exactitud (%)= (100*(s-x))

S
Ecuación 3.
Ecuación 4.
CHIVOL (%)= NHD/24*100 Cf(%)FPE/FRP*100
Blancos de Referencia:
Blanco de trasporte (B2)
Blanco de almacenamiento
Blanco de laboratorio (B 1)
Blanco de reactivos.
Límite Mínimo de detección del muestreador PM 10: Valor teórico reportado
Porcentaje de cumplimiento:
Este porcentaje se establece con el fin de verificar el cumplimiento con respecto a periodos
mínimos de muestreo, 24 horas ±1, de manera que, el porcentaje de cumplimiento se
establecerá comparando el periodo muestreado frente al valor de referencia, que es de 24
horas. También se tiene en cuenta el Nº de filtros enviado frente al N° de filtros rechazados
perdidos o dañados, en consecuencia el cálculo en la ecuación 3 y 4. Donde (para ecuación 3):
CHiV ol (%): Porcentaje de cumplimiento de las horas efectivas de muestreo por día.
NHD: Número de horas muestreadas por día. 24: Horas requeridas por muestra.
Donde (para ecuación 4): Cf (%): Porcentaje de cumplimiento de los filtros muestreados.
FPE: Filtros preparados y enviados FRP: Filtros rechazados y perdidos
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Fuente: autor.
3. REVISIÓN PREMUESTREO DEL EQUIPO HI-VOL.
Revisión del estado de la carcaza que contiene el motor. Se realiza con el ánimo de
verificar fisuras o alteraciones que pert urben el flujo de salida.
Verificación de tornillos y empaques. Este procedimient o busca verificar el sello hermético
entre el motor, el sistema de regulación de flujo (ventura o regulador de flujo másico) y el
portafiltro.
Revisión de escobillas. Cada par de escobillas tiene como duración máxima 500 horas, por
lo cual es neces ario verificar el desgaste de las mismas de acuerdo con su tiempo de
utilización y en general se recomienda que para el inicio de un monitoreo se empleen escobillas
nuevas.
Uno de los principales problemas en la medición de PM 10 es del caudal, el cual fluctúa
fundamentalmente por variaciones de flujo eléctrico, pues el motor Hi-V ol es eléctrico, razón
por la cual es necesario pos eer una fuente de volt aje regulada para conectar el muestreador, y
así evitar las variaciones en el caudal por fuentes eléctricas.

Fuente: autor
4. CALI BRACI ÓN
La calibración del indicador de flujo del muestreador de alto volumen o del sistema de control
es necesaria para establecer la comparación de las mediciones de campo con relación a un
estándar primario mediante un pat rón de transferencia de flujo, tipo orificio.
Equipo requerido
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El medidor de volumen pat rón de desplazamiento positivo, trazable con el del Centro Nacional
de Metrología o patrones reconocidos por este.
Cronómetro.
Manómet ro.
Termómetro.
Barómetro.
Procedimiento
Conecte el patrón de transferencia de flujo al interior del medidor pat rón de volumen
Conecte el manómetro para medir la presión en la entrada del medidor de volumen patrón.
Conecte el manómetro de orificio a la llave de presión sobre el patrón de transferencia.
Conecte una bomba de aire de alto volumen (como un ventilador muestreador de alto
volumen) a la salida del medidor de volumen patrón.
Revise las fugas apretando temporalmente ambas líneas del manómetro (para evitar pérdida
del fluido) y bloqueando el orificio con tapón de caucho de diámetro grande, cinta ancha de
celofán u ot ro dispositivo apropiado. Encienda la bomba de alto volumen y note cualquier
cambio en la lectura del medidor de volumen de patrón. La lectura debe permanecer constant e.
Si la lectura cambia, localice cualquier fuga, escuchan do un silbido muy suave y/o apretando
todas las conexiones, asegurándos e que todos los empaques estén correctamente instalados.
Después de comprobar que no haya fugas como se describió ant eriormente, quite la presión
aflojando ambas líneas del manómetro y coloque en cero ambos manómetros. Obtenga el flujo
adecuado en t odo el sistema, por medio de la resistencia del flujo variable en el pat rón de
transferencia o variando el voltaje de la bomba de aire. El uso de platillos de resistencia es
dispendiosa porque el chequeo debe ser repetido cada vez que se instala un nuevo platillo. Se
requieren al menos 5 tasas de flujo diferentes pero constantes, igualmente distribuidas,con por
lo menos tres en el intervalo de tasa de flujo especificado (1.1 m 3/min a 1.7 m3/min). Este
procedimiento le permitirá evaluar el caudal de entrada al muestreador respecto al caudal de
salida del mismo, el cual por su puesto, al ser un sistema cerrado, implicara una diferencia
mínima (inferior al 4% en % de diferencia).
Vstd, Volumen normal, m3 estándar. Vm Volumen real medido por el medidor patrón de volumen.
P1, Presión barométric a durante la calibración, mm Hg o kPa. P Presión diferencial desde la
entrada hasta el medidor de volumen, mm Hg o kPa. Pstd, 760 mm Hg o 101 kPa Tstd, 298K
T1, Temperatura ambiente durante la calibración, K.

Ecuación 5.
Qstd= Vstd/t
Calc ular la velocidad de flujo normal como sigue:
Qstd, velocidad normal de flujo volumétric o, std m 3/min t, Tiempo transcurrido, min. Registre el
Qstd más aproximado a 0.01 m3 estándar / min.
Cambie el sistema de resistencia variable de flujo para obtener al menos 4 constant es
adicionales de flujo igualment e espaciadas en un rango aproximado entre 1.0 y 1.8 m 3
estándar/min
Ecuación 6.

Ecuación 7.

Calc ular la velocidad de flujo normal como sigue:
Qstd, velocidad normal de flujo volumétric o, std m 3/min t, Tiempo transcurrido, min. Registre el
Qstd más aproximado a 0.01 m 3 estándar / min.
Cambie el sistema de resistencia variable de flujo para obtener al menos 4 constant es
adicionales de flujo igualment e espaciadas en un rango aproximado entre 1.0 y 1.8 m 3
estándar/min.
Calc ule para cada flujo:
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unidades consistentes (mm Hg o kPa) para presión barométrica, dibuje la curva de calibración
estándar del orificio de trans ferencia o calcule la pendiente (m) y el intercepto (b) de la curva de
calibración, por el método de mínimos cuadrados. El gráfico de calibración debe ser legible a
0.02 m3 estándar/min

CALIBRACIÓN CON EL MÉTODO DE ORIFICIOS (DIAFRAGMA O DISCOS)
Nº de serie del sistema de calibración de orificios.
Curva de calibración del sistema de calibración de orificios.
Nº de serie del sistema de regulación de flujo (Garganta Venturi)
Tabla de datos de calibración de garganta para ajuste a temperatura.
Formato Hoja de Campo Calibración PM-10
Certificado y fecha de calibración del calibrador. EQUIPO: Diafragma vertical
Placa protectora horizontal Tubo de vació de caucho Manómetros

Fuente: autor.
PROCEDIMIENTO:
Colocar la placa protectora sobre el portafiltro y ajustar perillas laterales
Colocar diafragma vertical (sistema de orificios) y ajustar a placa horizontal
Verificar filtraciones de aire en todo el sistema.
Revisar los manómetros para verificar que no exista taponamientos.
Conectar uno de los manómetros al orificio lateral de la carcasa del muestreador
el cual le permitirá medir la caída de presión de estancamiento (LME-Lectura
Manómetro Estancamiento).
Conectar otro manómetro al orificio ubicado en el diafragma vertical, este le
permitirá calcular el caudal de entrada al muestreador (LMD -Lectura Manómetro
Diafragma)
Ajuste la perilla superior en el diafragma vertical de manera que quede totalmente
abierta, para efectuar las caídas de presión cierre un poco la perilla para cada punto o
lectura de presiones.
Realice el procedimiento anterior mínimo cinco (5) veces (Puntos), variando la
apertura del diafragma para cada Punto.
Calcule la presión de estancamiento Pe (mmHg) mediante la ecuación 8
El caudal de operación de la muestra (Qa) se calcula con la ecuación 9,
asegúrese que el cálculo este dentro del rango (1.02-1.24 m 3/min), ( m ) es la
pendiente (slope) y (b) el intercepto. El valor de la pendiente y el intercepto se
encuentra en las tablas suministradas con el equipo (High Volume Orifice
Calibration Certificate)
La relación entre la presión de radio y la presión barométrica del sitio (Po/Pa) se
determina por medio de la ecuación 10
El caudal del diafragma (Qd) se obtiene por medio de la lectura de las tablas
suministradas (datos del Venturi) con el equipo de calibración. Se lee el valor
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Qd buscando el valor (Po/Pa) calculado previamente, este se relaciona la temperatura
ambiente.
El Porcentaje de diferencia entre Qa y Qd se calcula con la ecuación 11 y no debe
ser mayor de + /- 4 ó 5
La corrección del flujo debe calcularse mediante la ecuación 12.

Ecuación 8.
Pe=25,4(LME/13,6)
Ecuación 11.
% DIF= (Qd-Qa/Qa)*100

Ecuación 9.
Qa= (1/m)

Ecuacion10.
(Po/Pa)= 1-(Pe/Pa).

Ecuación 12.
Qstd = Qa Pa*Tstd/Pstd*Ta

Fuente: autor.
5. INSTALACIÓN DEL FILTRO
Limpieza de portafiltros: Es necesario realizar una limpieza integral del portafiltro y su
base, con el ánimo de remover cualquier traza de partículas del mismo y así evitar la
contaminación del filtro. Para este procedimiento se recomienda el empleo de un paño
absorbente compacto (Que no libere partículas al portafiltro) Para la instalación del
filtro es necesario tomar todas las medidas de seguridad necesarias para evitar la
contaminación del filtro en el proceso. Emplee los siguientes elementos:
Guantes de látex
Pinzas plásticas
Tapabocas
- Remueva cuidadosamente el filtro del sobre de Manila y de la misma manera retire el
papel aluminio del mismo, realizando la manipulación siempre con guantes de látex
nuevos para evitar contaminación del filtro.
- Desdoble el filtro colocándolo perfectamente centrado sobre el portafiltro.
- Ajuste el marco con las cuatro perillas laterales de manera que se asegure
perfectamente el filtro al portafiltros. Para realizar este proceso se recomienda ajustar
las perillas diagonalmente, lo cual evita que el filtro se corra lateralmente por la presión
ejercida por el marco.
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- Una vez ajustado el filtro al portafiltro mediante el marco superior, encienda el motor
Hi-Vol y programe el tiempo para la medición a 24 horas, espere un tiempo de
estabilización de mínimo 5 minutos para que el flujo se regule a lo largo de todo el
equipo Hi-Vol y posteriormente realice la medición en el manómetro, previamente
verificado en cuanto a taponamientos, y registre la lectura inicial de caída de presión
en el formato Nº 1

Fuente: autor.
6. RECOLECCIÓN, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE LA MUESTRA
Antes de iniciar el proceso de monitoreo es necesario revisar la cadena de custodia,
así como el filtro para la toma de muestra y contramuestra, para posteriormente
diligenciar y firmar el formato Nº 1: cadena de custodia.
Tanto al inicio, como al final del período de muestreo registre las caídas de presión
de estancamiento en el equipo antes de apagar el motor. Formato Hoja de Campo
Control de Muestra
Retire cuidadosamente el marco del portafiltro que soporta el filtro
Realice una última verificación del caudal de muestreo usando el orificio de
calibración. Si la calibración se desvía más del 10% de la lectura inicial marque el dato
de caudal para esa muestra como sospechoso y realice la inspección correspondiente
del muestreo
Remueva cuidadosamente el filtro de cuarzo y pliéguelo por la mitad dos veces (con
la cara que retiene la muestra hacia adentro)
Envuelva las muestras con el papel aluminio que se limpió previamente con Hexano
y guárdelos en el sobre de manila, identifique y marque los sobres de manila
Registre los datos de campo como condiciones ambientales (temperatura y presión
barométrica), hora de término y el tiempo transcurrido, siguiendo la cadena de
custodia anexa.
Anote en la hoja de registro del filtro aspectos adicionales de interés como las
condiciones meteorológicas, actividades de construcción cercanas o las posibles
interferencias o actividades específicas de la persona o área que pudieran afectar la
representatividad de la muestra.
Ecuación 13.
PM10= w2- w1/ v *106

Ecuación 14.
v = Q*t

Ecuación 15.
Qstd= Qi+Qf/2*Pstd/P*T/Tstd

7. CÁLCULOS DE CONCENTRACIÓN
Debe diligenciar el Formato Memoria de Cálculos de Concentración
La concentración de material particulado se halla reemplazando los valores de la
ecuación 13
Donde:
PM10: Concentración de Material particulado μg/m 3
W1: Prepesada, peso inicial del filtro limpio. Unidad gramos (g)
W2: Pesaje postmuestreo, peso final del filtro en gramos
V: Volumen de aire muestreado y convertido a condiciones estandar
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106: Factor de conversión de g a μg
Para la determinación del volumen de aire muestreado se emplea la ecuación 14
Donde :
V: Volumen total de aire muestreado, m 3
Q: Caudal en m 3/ min,
T. Tiempo empleado en el muestreo (minutos). Determinación del caudal:
En un muestreador sin controlador de flujo, el caudal Q se calcula como el promedio
entre el caudal inicial y final, estos se obtienen a partir de la carta que registra los
flujos o cualquier otro sistema de medición de caudal. Aplique la ecuación 15.
Para un muestreador con controlador de flujo el valor Qstd es el valor del caudal para
el que se calibro el equipo, este valor será constante independientemente de cualquier
cambio climático.

Fuente: Laboratorio de Ingeniería Ambient al y Sanitaria, Ingeniería Ambiental y Sanitaria

98

ANEXO 6

PROTOCOLO DE CALIDAD EN EL PROCEDIMIENTO DE EXTRACCIÓN Y MEDICIÓN DE
METALES EN FILTROS DE AIRE POR MEDIO DEL EQUIPO DE ABSORCIÓN ATÓMICA (EAA)
PROTOCOLO DE CALIDAD EN EL PROCEDIMIENTO DE EXTRACCIÓN Y MEDICIÓN DE METALES EN
FILTROS DE AIRE POR MEDIO DEL EQUIPO DE ABSORCIÓN ATÓMICA (EAA)

1. PREPARACIÓN DE FILTROS PARA DIGESTIÓN
Para realizar la digestión es necesario cortar una porción del filtro, en el caso de filtros
Hi- Vol se procede a cortar una tira ya estandarizada, (2.5cm x 20cm). Para realizar
este procedimiento es necesario limpiar tanto la superficie de la tabla acrilica como el
cortador con hexano, así como cubrir con una película plástica (vinipel) los elementos
metálicos utilizados para manipular los filtros para evitar al máximo las interferencias
Esta tira debe ser pesada con exactitud, por esta razón, este procedimiento se
lleva a cabo en la balanza Sartorius , la cual se encuentra ubicada en una cabina
de pesaje aislada, para evitar que pierda su calibración; la balanza proporciona un
dato con 5 decimales.

Fuente: autor.
Extracción: Luego de registrar el dato del peso se tom a un vaso de precipitado
plástico de 100 m l se introduce la tira de filtro cortada en pedazos utilizando una
tijera plástica y se agrega el ácido de extracción.

Fuente: autor.
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El acido de extracción es una solución entre ácido nítrico al 16.75% y ácido
clorhídrico al 5.55% necesaria para la digestión del filtro muestra. Este acido se
prepara de la siguiente m anera

HCL 37%

HNO3 65%

75 ml

129 ml

BALON 500 ml

BALON 500 ml

AFORAR CON AGUA
DESIONIZADA

Adicionar las dos
soluciones en un balón
de 1000 ml

Utilizando una probeta previamente lavada con acido de lavado (acido nítrico 1:1)
se mide un volum en de 30 ml, el cual es agregado al vaso precipitado que contiene
el filtro m uestra; luego se tapa con papel vinipel y se marca con el respectivo
nombre del filtro.

Fuente: Autor.
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Se introduce la muestra al ultrasonido agregándole agua de tal forma que el nivel
de ésta sea menor que el nivel del ácido dentro del vaso de precipitado, con el fin
de evitar que el beaker pierda estabilidad y se ladee. Luego se cierra el
ultrasonido, se enciende, se gira la perilla de tem peratura hasta 60 ºC y la del
temporizador hasta 30 minutos. La extracción dura en total una hora, por lo tanto
se deben realizar dos ciclos de 30 minutos.

Fuente: Autor.
Durante la extracción en el ultrasonido se colocan dieciséis muestras a la vez, que
es la capacidad máxim a del equipo, esto reduce el riesgo que los vasos de
precipitado se volteen y se pierda la muestra. Después de cumplido este tiempo,
se retira la muestra del ultrasonido y se deja a temperatura ambiente durante
media hora para que se enfríe

Fuente: Autor.
Filtración
Una vez baje de temperatura, la muestra digerida se filtra , desechando el material
insoluble, y se deposita en un balón aforado de 50ml, el cual seguidam ente se
completa con agua desionizada y se agita hasta tener una muestra homogénea

Fuente: Autor.
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Eliminación de Interferencias
Adem ás de todas las precauciones de limpieza que se toman durante el
procedim iento y que hacen parte del control de calidad, se deben eliminar las
interferencias que tenga la muestra para la lectura de algunos metales; estas
interferencias pueden producir una lectura mayor o m enor de la real
Para esto se debe agregar a la muestra el reactivo correspondiente que elimine la
interferencia. Si se van a leer diferentes metales de una m isma muestra se deben
separar volúmenes específicos en recipientes separados para cada uno de los
metales que poseen este inconveniente. Los metales que no poseen una
interferencia significativa por algún otro elem ento pueden ir directamente al equipo
de lectura en un mismo recipiente

Fuente: Autor.
2. LECTURA EN EL EQUIPO
La lectura que se realiza en el equipo de absorción atómica consiste en la
medición de las especies atóm icas por su absorción a una longitud de onda
determinada para cada una de ellas.
Preparación de Patrones
La preparación de patrones se lleva a cabo utilizando los siguientes materiales:
6 balones de vidrio aforados de 50 ml para cada metal.
2 vasos de precipitado plástico para cada metal.
Patrón primario de 1000 m g/L de cada m etal.
Micropipetas de 10, 100 y 1000 μL y 10 ml.
Disolvente
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Para cada m etal se debe preparar un patrón secundario a partir del patrón
primario, que tenga una concentración de 100 mg/L; para esto, de acuerdo a la
formula de diluciones, se agregar 5 ml de patrón primario en un balón de 50 ml y
se afora con el disolvente correspondiente.

Fuente: Autor.
A partir de este patrón secundario se preparan los cinco patrones de 50 ml
necesarios para realizar la curva de calibración de cada metal, Se recomienda el
uso de micropipetas lograr una mayor exactitud al agregar el volum en de patrón
primario o secundario.

3. APERTURA DEL PROGRAMA Y ENCENDIDO DEL EQUIPO
El programa AA WinLAB se abre con su respectivo icono, este se encuentra en el
escritorio del com putador

Fuente: programa computador
sanitaria

laboratorio ingeniería ambiental y

Selección de la Lámpara
Se oprime el icono “Lamps” presente en la barra de herramientas del programa,
con ello se abre la ventana “Align Lam ps”, que señala las lámparas que se
encuentran instaladas en el equipo en ese momento .
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Entonces se selecciona la lámpara del metal que se desea leer en la columna “Set
Up” donde inmediatamente se enciende la luz verde, enfrente de la lámpara
seleccionada

Repeack, valor no
menor 40 unidades

Una vez seleccionada la lámpara, se oprimirá el icono “Repeak, con el fin de hacer
aumentar el valor de energía de la lámpara, valor que no deberá ser menor a 40
unidades.
Selección del M étodo
Con ayuda del manual del equipo se prosigue a crear cada uno de los m étodos
para cada metal en el programa del equipo, teniendo en cuenta características con
la longitud de onda, las concentraciones estándar de la curva de calibración, la
cantidad y duración de las lecturas, entre otras. Se oprime el icono “MethEd” que
aparece en la barra de herram ienta, una vez allí se puede crear un nuevo método
o seleccionar y/o buscar un método ya existente
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Si el método correspondiente al metal que se necesita analizar no se encuentra es
necesario crearlo, para esto se debe de seguir el siguiente procedimiento; ir a File,
New Method y el programa mostrara unas condiciones ya pre-establecidas

En la pestaña INST de la ventana Method Editor (recuadro parte inferior izquierda) se
puede modificar y verificar las condiciones de la longitud de onda de la lámpara,
tiempo de lectura del equipo, tipo de señal y condiciones de la llama y caudal a utilizar
En la pestaña CALIB (recuadro parte inferior izquierda) de la misma ventana (recuadro
parte superior se pueden modificar y verificar las condiciones del tipo de ecuación de
la curva de calibración, unidades en que se darán las lecturas de calibración - muestra
y el número de replicas que realizara el equipo por muestra.
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En la pestaña STANDARD CONCS (recuadro parte superior izquierda) se modifican
las concentraciones características para realizar la curva de calibración, la cual se
obtendrá por una interpolación con la absorbancia y la concentración de la muestra.
Terminado este procedim iento, se tiene el método creado, con todas las
especificaciones elegidas. Para guardar el método se debe ir a m enú principal,
herramienta “File”, opción “Save” y “Method.

Selección del Quemador
Con la lámpara a manejar elegida, según el metal a leer, se selecciona el
quemador a utilizar. Para una llama de com posición Acetileno - Aire, se usa el
quemador de mayor longitud; para la llam a de composición Acetileno – Oxido
Nitroso, se utiliza el quemador de menor longitud, el cual soporta m ayores
temperaturas. El uso indebido de quemador produce su daño.

Fuente: Autor.
El quem ador se cam bia desplazando la palanca que lo sujeta hacia atrás y
haciendo fuerza hacia arriba; igualm ente para instalar el quem ador, la palanca se
empuja hacia atrás y se hace fuerza hacia abajo, ajustando así el quemador.
Revisión de la Presión de los Gases
Es necesario revisar los valores de presión que reportan los manómetros de los
gases acetileno y oxido nitroso a la entrada del equipo. El valor recomendado para
el acetileno es de 12 a 15 psia y para el oxido nitroso es de 60 a 80 psia.

Fuente: Autor.
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Una vez revisadas las presiones se proceden a abrir las válvulas de los gases
acetileno y oxido nitroso, según el caso. Estas deben estar abiertas para poder
encender la llama.
Encendido del Sistema de Ventilación
Se debe presionar el interruptor del sistema de ventilación de hum o del equipo que
se encuentra ubicado a mano derecha del mismo

Fuente: Autor.
ENCENDIDO DE LA LLAMA.
Para encender la llama, se oprim e el icono “Flame” que aparece en la barra de
herramienta, entonces se abre la ventana “Flame Control”

para encender la llama se oprime el icono Flame y se despliega la ventana Flame
Control, allí aparece el caudal de los gases, si las condiciones son correctas en Safety
Interlocks aparece un signo de aprobación en verde indicando que se puede encender
la llama dando click en el botón On.

Fuente: Autor.
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Si aparece una ¨X¨ en rojo es probable que las condiciones anteriormente descritas no
se realizaron de forma correcta, si después de repetir el procedimiento anterior el
problema persiste se deben de verificar que las válvulas estén abiertas, que haya gas
o el nivel del galón de recolección de residuos tal como se muestran en la siguiente
figura, ya que el galón contiene un sensor de llenado y al liquido tener contacto con
este impide encender la llama.
Calibración del Nebulizador
Es necesario asegurar la mayor absorción de la muestra por parte del equipo y esto se
realiza por medio del nebulizador.
Ya con la llama encendida en la barra de menú se ubica en la barra de herramientas
Tools, allí se da click en Continuous Graphics, se oprime el icono Auto zero teniendo el
capilar sumergido en agua desionizada, con esto la señal que se muestra en el grafico
se debe acercar a cero y ser estable

Fuente: Autor.
Es necesario ajustar el nebulizador con la máxima absorbancia, para esto s e toma el
patrón con la concentración característica o máxima concentración. Con el capilar
sumergido en el patrón característico se gira la perilla del nebulizador hasta obtener la
máxima señal (máxima absorbancia), se verifica en la ventana de gráficos c ontinuos
que la señal aumente y se mantenga constante
Luego de cada lectura ya sea de patrón o de muestra el capilar se debe de limpiar y
sumergirse en agua desionizada

CURVA DE CALIBRACIÓN
Para realizar el proceso de lectura es necesario utilizar los iconos “Calib.”,
“Results” y “Manual” que aparecen en la barra horizontal, por m edio de estos se
abren las ventanas “Calibration”, “Results” y “Manual Analysis” respectivamente
Ventana “Manual Analysis”: En esta ventana se controla el proceso de medición y
realización de la curva de calibra
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En la parte superior se encuentran las condiciones que se establecieron al crear el
método de determiando m etal; se visualizan los recuadros “Spectrometer” y
“Flam e”

En seguida se visualiza otro recuadro, que contiene tres iconos “Analyze Blank”,
“Analyze Standard” y “Analize Sample”. El icono “Analyze Blank” es usado cuando
se va a realizar la medición del blanco; el icono “Analyze Standard” se oprime para
la realización de la curva de calibración, encontrándose además a su derecha una
pestaña que muestra la cantidad de patrones, establecidos según el método, y la
concentración que cada uno posee. El icono “Analyze Sam ple” se utiliza para la
lectura de la muestra.

El siguiente recuadro muestra las opciones “Sample Num:”, “Sample ID” y “Simple
Information File, siendo estos el núm ero de muestras analizadas, la nombre que se
le da a la muestra y el archivo de inform ación, respectivamente

El último recuadro muestra la opción de guardar los datos o imprimirlos, en caso
de querer guardar los datos obtenidos se presiona el icono “Browse” y se crea la
carpeta correspondiente

Ventana curva de calibración:
Antes de iniciar la lectura de cualquier metal, se procede a hacer su respectiva
curva de calibración. La curva de calibración consiste en una relación lineal entre
la concentración y la absorbancia, siendo esta última la variable dependiente.
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Inicialm ente se lee el blanco, oprimiendo el icono “Anal yze Blank” de la ventana
“Manual Analysis”, esta lectura se repite tantas veces sea necesario hasta que el
resultado mostrado en la ventana “Results” sea cero. A continuación, se inicia
leyendo el patrón uno oprimiendo el icono “Analyze Standard”; una vez termine la
lectura en la pestaña que aparece a la derecha de este icono se muestra el
siguiente patrón a leer, entonces se realiza la lectura del resto de patrones hasta
terminar la curva de calibración

Al pasar los cinco patrones estándar se debe lograr un factor de correlación
mínimo de 0.99; si esto no sucede se debe revisar cada uno de los pasos
anteriores. Una vez el factor de correlación sea de un valor aceptable se
comprueba la curva leyendo el patrón de concentración característica por m edio
del icono “Analize Sam ple”, la cual se debe obtener como resultado con un m argen
de error máxim o de ± 0.5 unidades.
LECTURA DE MUESTRAS
Para la lectura de las m uestras se coloca su nombre en “Sim ple ID” y se procede a
oprimir el icono “Analyze Sam ple”, al oprim irlo se encenderá una luz verde que se
apagara una vez la lectura se termine. El resultado será reportado en la ventana
“Results”. Una vez se realice la lectura de la m uestra, el capilar debe ser
sumergido en agua desionizada, para su lim pieza. Este procedimiento siempre se
debe realizar cada vez que se cambie de muestra o patrón. Durante todo el
proceso se debe asegurar la lectura del patrón de concentración característica
cada 5 m uestras, si no se obtiene el valor esperado, se debe hacer la curva de
calibración nuevam ente

Fuente: Autor.
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OPERACIÓN DEL SISTEMA DE HIDRURO MERCURIO
PRINCIPIO DE OPERACIÓN DEL SISTEMA TECNICA VAPOR FRIO

Fuente: Autor
Esta técnica es basada en la absorción de radiación a 253,7 nm de vapor de mercurio;
este es reducido a su estado elemental y gasificado en una solución dentro del mismo
sistema. El vapor de mercurio pasa por una celda de cuarzo (QTA) posicionada dentro
del EAA y permitiendo el paso de la luz de la lámpara de Hg. El sistema utiliza un
reductor fuerte para que el mercurio en la muestra llegue a su estado de oxidación, en
este caso Cloruro de Estaño (SnCl2) que reduce el mercurio presente en la muestra
partiendo de la generación de hidruros que son arrastrados a un tubo de Cuarzo (QTA)
por una corriente de gas inerte (Argon) y leídos por una Lámpara a una determinada
longitud de onda.
El sistema de Hidruro cuenta con un plunger o inyector (ver recuadro izquierdo parte
inferior derecha) que permite el paso de la solución reductora a un tubo de inmersión
para que se realice la mezcla del Cloruro de Estaño y la muestra

Fuente: Autor.
Antes de utilizar el sistema se debe dar apertura a la válvula de Argon para realizar
una purga de sistema durante 15 minutos; esto con el fin de eliminar el oxigeno
presente en el sistema y proveer una atmosfera inerte a la muestra
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INTERFERENCIAS
Se debe agregar tanto a las muestras, patrones y blancos unas cuantas gotas de
Permanganato de Potasio KMnO 4 para evitar la posible interferencia de sulfuros y
oxidar la materia orgánica presente

EQUIPOS
Sistema Hidruro Mercurio MHS 15
Botella Reductora
Frasco de Reacción
Tubo de Inmersión

Fuente: Autor.
Espectrofotómetro de Absorción Atómica Perkin Elmer

Fuente: Autor.
Lámpara de Mercurio
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Soporte para QTA o celda de cuarzo

QTA o celda de cuarzo

QTA

ALINEACIÓN DEL SOPORTE Y EL QTA
Es necesario verificar la alineación del Soporte y el QTA con la lámpara y el tipo de
quemador a utilizar. Esta alineación se debe realizar con una Lámpara diferente a la
de mercurio ya que esta emite una luz ultravioleta no visible al ojo humano
El soporte debe ser colocado en el quemador de aire acetileno. Este da apertura a la
válvula de Argón, esperar un tiempo aproximado de 15 minutos en donde la solución
reductora, en este caso SnCl2 cree una atmosfera inerte necesaria para realizar la
reducción del Mercurio
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CURVA DE CALIBRACIÓN
teniendo en cuenta que para esta técnica, la preparación de patrones es diferente. A
partir del patrón primario de Mercurio, para este caso 1000 mg/L se prepara un
secundario de 1000 μg/L

LECTURA DE MUESTRAS
Ya con la curva de calibración elaborada. Se procede a realizar las lecturas,
agregando 10ml del blanco, patrón o muestra a los frascos de reacción con unas gotas
de KMnO4

Con el frasco de reacción en posición, se debe oprimir el botón Plunger durante 5
segundos, inmediatamente oprimir Analyse Blank, Standard o Sample en la ventana
de Manual Analysis. Este será el tiempo de reacción donde se libera el Mercurio de la
muestra y se obtiene la lectura en el EAA.

PREPARACIÓN DE SOLUCIONES
Antes de proceder con el procedimiento descrito, es necesario cerciorarse de que se
cuenta con las siguientes soluciones, las cuales se necesitaran durante el desarrollo
de la técnica.
Acido Clorhídrico (HCl) al 1,5 % V/V: Adicionar 15 ml de HCl concentrado en un
balón
aforado de 1000ml y aforamos con agua desionizada.
Acido Clorhídrico (HCl) al 10 % V/V: adicionar 100 ml de HCl concentrado en un
balón
aforado de 1000ml y aforamos con agua desionizada.
Solución de Permanganato de Potasio (KMnO 4) al 5 % supersaturado: disolver 5g
KMnO4 en 100ml de agua desionizada.
170
Solución de Cloruro de Estaño (SnCl2) al 5 % (P/V): disolver 50g de SnCl2
deshidratado en una solución de HCl al 10 % y aforar en un balón de 1000 ml con esta
misma solución.
Solución de patrón de Mercurio de 1000 mg/L
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LIMPIEZA DEL MATERIAL
Todo el material a utilizar debe ser lavado previamente con agua desionizada, como
mínimo tres (3) veces con detergente, tres (3) veces con HCl al 10 % y finalmente
enjuagado con agua desionizada
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ANEXO 7

PROTOCOLO DE CALIDAD EN EL PROCEDIMIENTO DE EXTRACCIÓN Y MEDICIÓN
DE METALES EN FILTROS DE AIRE POR MEDIO DEL EQUIPO DE ABSORCIÓN
ATÓMICA (EAA)

Los controles de calidad com prenden todos aquellas precauciones que se deben
tener en cuenta a la hora de manipular el material y las muestras, así como la
preparación de todas las superficies (de m ateriales) que entrarán en contacto tanto
con los elem entos de muestreo, como lo son los em pleados en laboratorio; todo
esto buscando garantizar la veracidad de los datos a obtener.
1. Calidad de los reactivos e mpleados. Se debe garantizar que todos los
reactivos empleados cumplan con la calidad de grado analítico.
2. Lavado de material de vidrio. Todo el material de vidrio que vaya a ser
empleado en el procedimiento debe ser lavado previamente con una pequeña
cantidad de jabón y enjuagado con abundante agua, seguidam ente se lava con
ácido nítrico (HNO 3) en concentración 1:1, con el fin de elim inar trazas de
sustancias orgánicas e inorgánicas que pudieren estar adheridas a la vidriería; por
ultimo se enjuaga con agua desionizada.
3. Purgado del material. Antes de la utilización de cualquier recipiente, este debe
ser purgado con el m ismo solvente que se empleará.
4. Limpieza del módulo de cortado para los filtros. Cada vez que se realiza el
corte de cada filtro, el módulo debe limpiarse con hexano (C 6 H14) con el fin de
elim inar rastros de las muestras anteriores y evitar así la contaminación de los
filtros.
5. Ade cuación de los utensilios de manipulación. Los filtros no deben ser
manipulados con pinzas o superficies metálicas, ya que estas pueden generar
interferencias. Se deben utilizar elementos plásticos, o recubrir las superficies
metálicas con papel vinipel previam ente lavados con hexano (C 6 H14).
6. Almacenamiento. Los envases plásticos utilizados para alm acenar las
muestras no pueden ser utilizados más de una vez, ya habiendose usado deben
ser desechados.
7. Porcentaje de recuperación. El porcentaje de recuperación se emplea para
estimar la perdida de cada metal en las etapas de extracción y análisis en el
laboratorio y radica básicamente en un balance de masas. Consiste en adicionar
una alícuota de solución con concentración conocida del m etal a analizar sobre la
superficie de un filtro en blanco y acondicionado, realizando después la extracción
del mismo y su posterior lectura, verificando que la lectura que el equipo de
absorción atómica presente coincida con la concentración de la solución con la
cual fue im pregnada el filtro.
Se calcula aplicando la form ula de donde se obtiene la masa de entrada
conociendo la concentración inyectada y el volumen que se va a inyectar; con esta
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masa se halla la concentración de salida conociendo con a nterioridad el volum en
de la muestra. Finalmente, el porcentaje se calcula con los datos de salida de la
siguiente manera:
%RECUPERACION= Concentración obtenida (mg/l)/Concentración calculada (mg/l) *100

8. Interferencias. Antes de llevar la muestra al equipo de absorción atómica para
la lectura, se deben eliminar las interferencias que tenga la muestra para la lectura
de algunos metales; estas interferencias pueden producir una lectura mayor o
menor de la real.
8. Blancos. El blanco de cada tipo de filtro se realiza para corroborar que el
material o medio no aporta analitos que alteren o interfirieran en las
concentraciones reportadas. Los blancos que se elabor an para las pruebas
de aire son:
Blanco de Filtros: El blanco para este caso consiste en extraer un filtro
que no haya sido utilizado para monitoreo, solo acondicionado por 36
horas. Blanco de Limpieza: Se realiza para verificar que los vasos de
precipitado durante el proceso de extracción no presentaran ninguna
interferencia. Se realiza leyendo en el EAA el ácido de extracción utilizado
para la lim pieza de los vasos de precipitado. Blanco de Transporte:
Consiste en un filtro que después de haber sido acondicionado y pesado es
llevado junto con los demás filtros que serán utilizados durante en
muestreo, hasta el lugar de monitoreo y que sin ser utilizado se devuelve en
las mismas condiciones.
10. Patrones. La preparación de patrones se debe llevar a cabo utilizando los
siguientes m ateriales:
6 balones de vidrio aforados de 50 ml para cada metal.
2 vasos de precipitado plástico para cada metal.
Patrón primario de 1000 m g/L de cada m etal.
Micropipetas de 10, 100 y 1000 μL y 10 ml.
Disolvente
Para cada m etal se debe preparar un patrón secundario a partir del patrón
primario, que tenga una concentración de 100 mg/L; para esto, de acuerdo a la
formula de diluciones, se agregar 5 ml de patrón primario en un balón de 50 ml y
se afora con el disolvente correspondiente. A partir de este patrón secundario se
preparan los cinco patrones de 50 ml necesarios para realizar la curva de
calibración de cada metal. Se recomienda el uso de micropipetas para lograr una
mayor exactitud al agregar el volum en de patrón prim ario o secundario.
11. Ajuste del nebulizador. Para asegurar la mayor captación de m uestra por
parte del equipo se debe revistar la señal que este reciba; una vez prendida la
llam a se abre la ventana de gráficos continuos y haciendo uso del patrón con la
concentración característica, se debe ajustar el nebulizador para obtener la señal
más alta en la gráfica;
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antes y después de este procedimiento se debe oprimir “Autozero” en esta misma
ventana de gráficos continuos.
12. Curva de calibración. La curva de calibración consiste en una relación lineal
entre la concentración y la absorbancia, siendo esta última la variable dependiente.
Los patrones de la curva de calibración se preparan a partir de un patrón primario
certificado; de este patrón primario se saca una m uestra en un recipiente aparte
para evitar su contaminación. De esta manera se preparan los patrones
secundarios. Se recomienda tener un m ínim o de cinco patrones para mayor
exactitud en la curva. Al pasar los cinco patrones estándar se debe lograr un factor
de correlación m ínimo de 0.99, para garantizar el procedimiento a realizar. Una vez
el factor de correlación sea de un valor aceptable se comprueba la curva leyendo
el patrón de concentración característica, la cual se debe obtener como resultado
con un m argen de error máximo de ± 0.5 unidades.
13. Repetibilidad. Proceso mediante el cual se realiza la lectura de un patrón
secundario en el equipo de absorción atómica; una vez se inicie la lectura de las
muestras se debe asegurar la lectura del patrón de concentración característica
cada 5 m uestras, si no se obtiene el valor esperado, se debe hacer la curva de
calibración nuevam ente.
Cuando el dato obtenido en la lectura del patrón, tenga la tendencia a aumentar su
valor cada vez más (como es el caso de Cr y Si), se debe leer el blanco con una
frecuencia igual a la utilizada al leer el patrón, es decir, cada cinco m uestras o
máxim o diez m uestras.
14. Límite de detección. El límite de detección se define como la concentración
mínima de un analito que puede ser identificada, medida y reportada con un 99%
de confianza de que el analito es mayor a cero. El límite de detección es obtenido
a través de la curva de calibración.
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ANEXO 8

PROTOCOLO DE M ANEJO DE RESIDUOS

Residuo líquido. El residuo líquido a manejar es el resultado del proceso de
extracción de las muestras y el lavado general del material de vidrio; estos
residuos son una mezcla de soluciones de ácido nítrico y ácido clorhídrico. El
procedim iento a seguir es:
Alm acenamiento.

La solución debe ser almacenada en frascos de vidrio
debidamente etiquetados, donde se identifiquen los peligros, se describa el riesgo,
composición de la sustancia e identificación del producto, bajo las norm as
establecidas.
Tratam iento.

Se m aneja una solución ácida, en un rango de pH de 1 a 3
unidades, motivo por el cual debe ser neutralizada antes de ser vertida al desagüe.
La neutralización se realiza agregando una solución básica, la más usada es el
hidróxido de sodio o soda cáustica, ya sea en polvo o solución; una vez realizada
la adición se debe generar mezcla, consiguiendo que la solución se estabilice en
un pH entre 7 y 11 unidades, para así finalmente poder ser vertida por el desagüe



Medidas

de seguridad personal. Para la m anipulación de esta sustancia se
deben tener en cuenta im plementos de seguridad personal com o bata, gafas,
guantes de nitrilo y mascara para vapores ácidos.
2. Residuos sólidos.
Las muestras una vez son pasadas por ultrasonido se almacenan en frascos
plásticos para su posterior lectura, por esta razón estos quedan impregnados con
la solución ácida utilizada en la extracción, motivo por el cual no son dispuestos
como residuo convencional; recom endándose el siguiente procedim iento:
Tratam iento.

Los frascos plásticos deben ser colocados en el ultrasonido a 60
ºC llenado con agua durante 1 hora, para que el sólido quede libre de solución
ácida, de esta m anera los frascos plásticos podrán ser m anejados como un
residuo sólido convencional.


Medidas

de seguridad personal. Para la manipulación de estas sustancias se
deben tener en cuenta im plementos de seguridad personal com o bata, gafas,
guantes de nitrilo y mascara para vapores inorgánicos.
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